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Os sistemas trifásicos possuem grande aplicabilidade em diversos setores da 
indústria. No refino de petróleo, são destacados, neste âmbito, os processos de 
hidrotratamento ou hidrocraqueamento de frações pesadas de petróleo. Neste 
trabalho, utilizou-se como base colunas de bolha operando em leito de lama, que 
possuem a fase sólida agindo como meio catalítico do processo. Propõe-se uma 
geometria diferenciada com dois tipos de diâmetro que tem a possibilidade de 
utilizar dois tipos de catalisador em um mesmo reator. Com a combinação das 
técnicas experimental PIV e numérica CFD, fez-se um estudo fluidodinâmico em um 
reator em escala laboratorial construído em acrílico para visualização do escoamento. 
As fases líquida e sólida foram adicionadas na coluna e variou-se a velocidade 
superficial da fase gasosa entre 0,16 e 1,05 cm/s no diâmetro inferior e 0,05 e 0,36 cm/s 
no superior. A altura inicial de líquido foi de 80 cm e foram adicionados 20g de 
material particulado, correspondentes à uma fração mássica de 4,2x10-4. Foram 
avaliadas as influências do material particulado e da diferenciação da geometria, com 
destaque a identificação de padrões de escoamento em vazões baixas de fase gasosa. 
Os resultados numéricos e experimentais apresentaram boa concordância entre si e 
quando comparados com dados existentes na literatura. 
PALAVRAS CHAVES: coluna de bolhas; escoamentos multifásicos; influência 
de sólidos. 
 ABSTRACT 
Three-phase systems are widely used in various industry sectors. In this 
context and in the oil refining are highlighted the hydrotreating process and more 
specifically, hydrocracking of heavy oil fractions. In this work it was used a bubble 
column operating in slurry regime, which have the solid phase acting as catalyst. It 
was proposed a differential geometry with two diameters that allows using two 
kinds of particles in the same reactor. By combining two techniques: experimental 
PIV and numeric CFD, it was performed a fluid dynamic study in a laboratorial 
reactor built with acrylic to allow the visualization inside the flow. The liquid and 
solid phases were added in the column previous the experiments and the superficial 
velocity of the gas was set between 0.16 and 1.05 cm/s at the inferior diameter and 
0.05 and 0.36 cm/s on the top of the column. The initial liquid height was 80 cm and it 
was added 20g of particles, corresponding to 4.2x10-4 mass fraction. It was analysed 
the solid influence and the geometry especially on the pattern flow identification 
when low gas flow is used. The numerical and experimental result had good 
agreement when compared to each other and to the literature. 
KEYWORDS: Bubble column; multiphase flow; solid influence. 
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Introdução e Objetivos 
Este capítulo apresenta uma introdução sobre hidrocraqueamento 
catalítico e sua importância, e, como consequência, a motivação e justificativa 
de escolha do tema para o desenvolvimento desta tese. Em seguida, são expostos 
os objetivos gerais e específicos que norteiam a conclusão do trabalho. 
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1.1 INTRODUÇÃO 
Os processos de hidrotratamento consistem na quebra das moléculas de 
resíduos de destilações presentes nas refinarias de petróleo com o objetivo de 
produção de frações leves que possuem maiores aplicações. O preço do óleo bruto e 
o valor agregado com o tratamento deste justificam a grande importância do 
processamento destas frações pesadas residuais. Neste âmbito, o hidrocraqueamento 
é bastante empregado em refinarias modernas. Os primeiros sistemas de 
hidrotratamento foram construídos na década de 50 para remoção de enxofre de 
unidades de reforma catalítica. Já nos anos seguintes, as primeiras unidades de 
hidrocraqueamento de alta severidade surgiram com a finalidade de converter 
gasóleo em nafta. As unidades de hidrocraqueamento por sua vez são menos 
comuns. Na mesma época, existia cerca de 170 unidades, número que vem 
aumentando conforme são construídas novas refinarias. A configuração dos reatores 
pode incluir leitos fixo, fluidizado, de ebulição e, menos comum, leito de lama. Este 
último consiste em reatores trifásicos (gás-líquido-sólido), onde há presença do óleo a 
ser processado, hidrogênio pressurizado e partículas sólidas catalíticas. A quantidade 
de metais e frações pesadas na alimentação e a conversão requerida são os fatores 
determinantes na escolha do tipo de processo. 
Os sistemas trifásicos que possuem maior aplicabilidade na indústria são os 
que operam com as fases gasosa e líquida como fases contínuas. Destacam-se para 
este estudo as colunas de bolha operando em leito de lama, que possuem a fase 
sólida agindo como meio catalítico do processo. As vantagens dos leitos de ebulição e 
de lama encontram-se nas temperaturas reacionais elevadas com baixa perda de 
carga e na capacidade de suportar grande concentração de impurezas na 
alimentação, devido à reposição constante de catalisador. Porém, quando 
comparadas com o leito fixo, possuem produtos de menor qualidade (MOREL et al., 
1997). 
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Uma unidade típica de hidrocraqueamento possui dois estágios. No primeiro 
estágio 40-50% do volume alimentado é quebrado. Além disto, este estágio serve 
também como hidrotratamento onde os componentes contaminantes de nitrogênio e 
enxofre são parcialmente hidrogenados. A severidade do processo tem que ser 
elevada para aumentar a conversão. Um reator de hidrocraqueamento geralmente 
opera na faixa de temperatura de 257 a 427°C e pressão entre 6,5 a 13,5 MPa.  
Sabendo-se do interesse industrial e das vantagens dos processos de 
hidrocraqueamento, propõe-se neste trabalho uma geometria diferenciada para este 
tipo de reação. Usualmente, estes reatores são compostos de um vaso cilíndrico com 
apêndices adaptados a cada processo, podendo ou não ser adotados reciclos. O 
primeiro estágio possui a finalidade de obter uma quebra inicial da carga, 
eliminando contaminantes indesejáveis utilizando um catalisador de alta atividade. 
O efluente deste é separado da corrente gasosa e reaquecido para seguir para o 
segundo estágio. Nestes casos, diversos reatores devem ser fabricados com suporte 
para altas pressões e temperaturas, além de adendos que devem ser incluídos. Além 
da necessidade em manter a segurança no processo, que torna os custos e 
dificuldades operacionais elevados. Logo, a ideia de unir estes estágios em um único 
reator é bastante atrativa. 
Para a proposição de uma nova geometria, o estudo da fluidodinâmica no 
interior dos reatores possui grande importância, pois é possível identificar zonas de 
recirculação e distribuição das fases no interior da coluna, e assim, amenizar os 
eventuais problemas devido a estes fatores. Uma técnica bastante usada para 
investigação de escoamentos é a velocimetria por imagem de partícula (PIV). Esta 
permite visualizar e quantificar campos de velocidade instantânea em um plano do 
domínio de escoamento sem interferir no mesmo. Isto ocorre pela relação entre pares 
de imagens retiradas com câmeras de alta resolução sincronizadas com uma luz laser 
posicionada a 90° do plano de luz, de modo que o plano do objeto em foco coincide 
com a fatia iluminada do escoamento. Como partícula traçadora da fase líquida, 
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neste trabalho é utilizada a Rodamina B, que é um material fluorescente e com as 
características traçadoras necessárias para o estudo do escoamento. A limitação 
visual da técnica não permite o estudo utilizando vazões elevadas de gás e altas 
concentrações de material particulado. Logo, propõe-se também a combinação da 
técnica experimental com Fluidodinâmica Computacional, utilizando uma 
modelagem proposta em trabalhos anteriores do grupo, para validação dos modelos. 
Uma vez que as simulações sejam validadas com dados experimentais, é possível 
expandir os estudos para outras condições operacionais. 
Neste trabalho faz-se a proposição e análise de um reator com expansão de 
diâmetro onde são representados os múltiplos estágios. Na parte inferior, com 
diâmetro de coluna menor, podem ser colocadas partículas de tamanho e/ou massa 
específica maior, podendo ser utilizado um leito fluidizado, com possibilidade de 
reciclo e a adaptação de uma barreira física entre os diâmetros distintos. Já na parte 
superior, as partículas catalíticas são menores e o leito trabalha de forma fluidizada, 
também com possibilidade de reciclo. Para este trabalho, o reator em escala 
laboratorial foi construído em acrílico para possibilidade de aplicação da técnica PIV 
no estudo da fluidodinâmica do processo e foram realizados estudos da fase líquida 
com um tipo de partícula, catalisador para FCC, com diâmetro de 100 µm, que 
preenche toda a altura da coluna. Faz-se então a análise fluidodinâmica do 
escoamento trifásico, avaliando a influência do material particulado em menor 
concentração e a influência da geometria. 
1.2 OBJETIVOS 
1.2.1 Objetivo Geral 
Esta Tese possui como principal objetivo avaliar a influência fluidodinâmica 
da presença de material particulado no interior de uma coluna de bolhas com 
geometria diferenciada para hidrocraqueamento em diferentes configurações de 
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leito, combinando a técnica experimental de velocimetria por imagem de partícula 
(PIV) com a técnica numérica fluidodinâmica computacional (CFD). 
1.2.2 Objetivos Específicos 
Para alcançar o objetivo geral proposto nesta Tese, são estabelecidos os 
seguintes objetivos específicos: 
∙ Aplicar da técnica Stereo-PIV no mapeamento da velocidade da fase 
líquida da coluna em sistema bifásico (gás-líquido) e identificar padrões 
de escoamento, com variação da velocidade superficial da fase gasosa; 
∙ Aplicar da técnica Stereo-PIV no mapeamento da velocidade da fase 
líquida da coluna em sistema trifásico (gás-líquido-sólido), utilizando 
catalisador para FCC como fase sólida, com baixa concentração e 
variando a vazão da fase gasosa; 
∙ Comparar os experimentos na coluna com expansão de diâmetro, que 
possui duas velocidades superficiais de gás, com uma coluna cilíndrica 
tradicional para avaliar as diferenças dos perfis e desenvolvimento do 
escoamento de ambas; 
∙ Realizar experimentos numéricos com CFD nas condições operacionais 
idênticas às experimentais para verificação e validação do modelo; 
∙ Avaliar numericamente a influência da variação da concentração de 
material particulado sobre a velocidade da fase líquida, em diferentes 
vazões de material particulado, com ênfase nas regiões onde as 
partículas tendem a se posicionar no interior da coluna; 
∙ Pela combinação das técnicas anteriores, avalizar se a fase sólida 
apresenta modificações na velocidade da fase contínua do escoamento. 
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1.3 ESCOPO DA TESE 
Para atingir os objetivos propostos, este trabalho foi dividido em cinco 
capítulos, cada um representando uma etapa da tese. Inicialmente faz-se uma 
contextualização do tema, justificando a escolha deste para o desenvolvimento da 
Tese de doutorado e propondo objetivos que norteiem o seguimento do trabalho, 
sendo este o capítulo atual. Na sequência, no Capítulo 2, são dispostos o 
embasamento teórico sobre hidrocraqueamento catalítico e coluna de bolhas, e 
principais contribuições encontradas na literatura sobre os escoamentos multifásicos 
utilizando as técnicas experimental de Velocimetria por Imagem de Partícula (PIV) e 
numérica Fluidodinâmica Computacional (CFD). Nesta segunda etapa é apresentada 
também a modelagem matemática proposta por Silva Jr. (2013) para o estudo 
fluidodinâmico do escoamento trifásico em uma coluna sem reação. Para a obtenção 
dos resultados, foram utilizadas as duas técnicas mencionadas, sendo que cada uma 
delas possui suas especificações, descritas no Capítulo 3, juntamente com os estudos 
de caso a serem realizados. Nos Capítulos 4 são apresentados os resultados obtidos 
pela técnica experimental PIV, sendo estes divididos em quatro partes: análise de 
casos bifásicos (gás-líquido); análise dos casos trifásicos (gás-líquido-sólido); 
comparação entre os casos anteriores para avaliação da influência da fase sólida 
sobre os dados de velocidade da fase líquida; e, por fim, comparação entre a 
geometria diferenciada apresentada neste trabalho com uma coluna de bolhas 
cilíndrica tradicional. Como as limitações da técnica experimental restringem as 
avaliações aos perfis e campos da fase líquida, fez-se um estudo numérico para 
avaliar a presença do material particulado no interior do equipamento utilizando a 
modelagem validada em estudos prévios, e estes resultados são apresentados no 
Capítulo 5. Finalmente, no Capítulo 6 são apresentadas as conclusões com base nos 
resultados dos capítulos anteriores e nos objetivos propostos e relaciona as 





Neste capítulo é realizada uma revisão bibliográfica e apresentado os 
principais conceitos que servem de base teórica para o desenvolvimento da Tese. 
Inicialmente são apresentados os processos de hidrotratamento, com ênfase em 
hidrocraqueamento, bem como suas vantagens e desvantagens de operação. 
Além disto, são abordados os temas: regimes de escoamento; reatores trifásicos e 
colunas de bolhas. Neste capítulo é apresentada também a modelagem 
matemática a ser utilizada nos procedimentos numéricos. 
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Para aumentar a utilização das frações pesadas de petróleo, alguns 
tratamentos térmicos podem ser empregados. Dentre estes, está o processo de 
hidrocraqueamento, que consiste na quebra de resíduos provenientes de destilações 
atmosféricas e a vácuo e é uma boa opção de craqueamento pesado das refinarias. Os 
reatores deste processo podem incluir leitos fixo, fluidizado, de ebulição e leito de 
lama. Este último consiste em reatores trifásicos (gás-líquido-sólido) onde há 
presença de óleo a ser processado, hidrogênio pressurizado e partículas sólidas 
catalíticas (MOREL et al., 1997). Destacam-se, então, para este estudo, as colunas de 
bolha operando em leito de lama, que possuem a fase sólida agindo como meio 
catalítico do processo. 
2.1 HIDROCRAQUEAMENTO CATALÍTICO 
Os combustíveis mundiais podem ser sintetizados de carvão, petróleo e gases 
naturais. De acordo com a United States Energy Information Administration (EIA), a 
demanda total de petróleo no mundo esperada para 2025 chega a 123 mmbpd 
(milhões de barris por dia). Em contraste, a Organização de Países exportadores de 
Petróleo (OPEC) estima que a produção desta neste mesmo período será de 
aproximadamente 61 mmpbd, sendo insuficiente para o consumo. Surgindo a 
necessidade de crescimento e aprimoramento da indústria petrolífera (SAHU et al., 
2015).  
Sabendo-se da importância da indústria de petróleo, faz-se necessário estudos 
avançados sobre processos que agreguem valor econômico, especialmente às frações 
pesadas de óleo, como os resíduos de destilação atmosférica e a vácuo. Estes podem 
ser convertidos em destilados com maior valor agregado utilizando reações à elevada 
temperatura, hidrogênio pressurizado e baixo tempo de contato em unidades de 
hidroprocessamento (MOREL et al. 1997). Entre as tecnologias disponíveis, o 
hidrocraqueamento de óleo pesado em reatores de leito de lama é útil no tratamento 
de cargas de elevado grau de impurezas, o que o torna atrativo na obtenção de 
frações leves de petróleo. A reação de hidrocraqueamento é feita com a adição de 
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hidrogênio, e o processo é conduzido com a presença de um catalisador que possui 
duas funções: craqueamento e hidrogenação (ANGELES, et al. 2014).  
Na década de 50, os primeiros hidrotratamentos foram utilizados para 
remover enxofre da carga de unidades de reforma catalítica. Já em 1960, os primeiros 
hidrocraqueadores foram construídos para converter gasóleo em nafta. Atualmente, 
além da nafta, hidrotratamentos processam querosene, gasóleo, gasóleo da destilação 
à vácuo (VGO) e resíduos. Já os hidrocraqueamentos processam VGO, gasóleo 
proveniente de coqueamento, óleo pesado reciclado de fluidocraqueamento catalítico 
(FCC) e/ou outras alimentações com ebulição entre 343°C e 566°C. A maioria dos 
hidrocraqueamentos utiliza leitos fluidizados ou leitos de ebulição (ROBINSON e 
DOLBEAR, 2006). 
De acordo com a EIA (U.S. Energy Information Administration), o processo de 
hidrocraqueamento catalítico (HCC), não é tão comum nos Estados Unidos como os 
processos de FCC, como pode ser observado na Figura 1.  
 
Figura 1- EIA, (2016) apud LECHURA, 2016. 
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A maior parte da produção provém do processo de destilação atmosféricas, 
seguido em sua maioria pelo de FCC e, dentre estes três, o menos comum é o de 
Hidrocraqueamento. Poucas refinarias possuem o processo de HCC, mas não o de 
FCC. Isto ocorre devido à alimentação dos processamentos de frações pesadas serem 
proveniente do processo anterior, destilação, o que torna a produção menor. Além 
disto, o custo de implementação de reatores de hidrocraqueamento é elevado, pois os 
equipamentos trabalham a altas temperaturas e alta pressão.  
Em uma planta típica de refinarias modernas (Figura 2), existem ao menos três 
unidades de hidrotratamento: uma para a nafta, uma ou duas para gasóleo leve e 
uma ou duas para gasóleo pesado. O hidrocraqueamento é menos comum que 
hidrotratamento, porém, o número de hidrocraqueadores de conversão parcial tem 
aumentado conforme são construídas novas refinarias (ROBINSON e DOLBEAR, 
2006). 
 
Figura 2 – Esquema das principais etapas de uma refinaria petrolífera de alta conversão (adaptado de 
ROBINSON e DOLBEAR, 2006). 
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Vários processos de hidrocraqueamento de resíduos são comercialmente 
empregados com o uso de reatores com leitos fixo, fluidizado e leitos de ebulição. A 
escolha do tipo de processo depende principalmente da quantidade de metais e 
asfalto presente na alimentação e do nível de conversão requerida. Um grande 
número de tecnologias tem sido desenvolvido para solucionar os problemas gerados 
pelo uso de alta temperatura no processamento de óleos pesados contaminados por 
metais, como resíduos óleos de destilação. Várias melhorias foram introduzidas na 
década de 90 para o aumento da conversão, qualidade dos produtos e estabilidade 
dos resíduos combustíveis. Estas melhorias incluem sistemas de reposição de 
catalisador, movimentos no fluxo nos reatores, distribuição da alimentação, 
modificações nos materiais do leito para limitar a perda de carga, catalisadores 
resistentes à formação de coque, associação complexa de catalisadores utilizando 
tamanho de partícula, atividade e grau de porosidade.  
A Figura 3 ilustra esquematicamente algumas combinações de fluxo de fluido 
e catalisador que podem ser encontrados em reatores comerciais. Vários tipos de 
reatores são empregados, como leito fixo, concorrente e contracorrente, leito 
fluidizado, leito de ebulição e leito de lama. No entanto, o aumento da resistência à 
desativação do catalisador pela deposição de coque e metais e a atividade de 
hidrodenitrogeração são os dois maiores desafios para desenvolvimento de novos 
processos de hidrocraqueamento e catalisadores (MOREL et al., 1997). As reações em 
leito de lama oferecem vantagens quando comparadas com outras configurações, 
como: o catalisador disperso realiza as reações de forma mais rápida pela redução no 
tamanho de partícula e, por consequência, exposição de toda a área superficial 
catalítica à reação e, maiores coeficientes de transferência de massa e calor 
(ANGELES, 2014).  
Resíduos de destilação atmosférica e destilação a vácuo são as alimentações 
mais difíceis de converter cataliticamente devido à presença de forma concentrada de 
impurezas contidas no óleo bruto e entre elas, asfalto e metais (especialmente níquel 
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e vanádio). Asfaltos são complexos agregados de moléculas grandes contendo 
heteroátomos (S, N, O e metais) os quais tendem a inibir as funções do catalisado 
pela deposição de coque e metais durante a reação. No hidrocraqueamento, um dos 
maiores desafios é a máxima conversão possível de asfalto em componentes leves, 
sendo que os metais usualmente são removidos pelo processo de 
hidrodesmetalização (HDM) (MOREL et al., 1997). 
 
Figura 3 – Algumas configurações de reatores que podem ser encontradas nas unidades de 
hidrocraqueamento (adaptado de MOREL et al., 1997). 
A maior diferença entre hidrocraqueamentos e hidrotratamentos encontra-se 
na conversão, sendo esta definida como a diferença entre óleo não convertido 
alimentado e produzido dividida pela quantidade de óleo cru na alimentação. Óleo 
não convertido é definido como material que entra em ebulição acima de 
temperatura específica (ROBINSON e DOLBEAR, 2006). Hidrocraqueadores utilizam 
uma quantidade maior de catalisador e operam a pressões mais elevadas. Os 
processos também usam catalisadores distintos. Devido à produção de grandes 
quantidades de produtos leves, as seções dos hidrocraqueadores devem ser mais 
complexas. Em alguns casos, o óleo não convertido de cada seção é reciclado, 
retornando à entrada da unidade ou em um reator separado. Muitos 
hidrocraqueadores contém ao menos um leito de craqueamento catalítico, que 
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permite atingir conversões mais altas – entre 20 e 40 p%. O fundo não convertido 
pode ser destinado a uma unidade de FCC (ROBINSON e DOLBEAR, 2006). 
Uma grande variedade de matéria-prima desde naftas leves a óleos residuais 
podem ser hidrocraqueados para obtenção de derivados mais leves. Um ou mais 
estágios são requeridos, dependendo da natureza da alimentação utilizada e dos 
produtos desejados. A configuração típica de hidrocraqueamento com dois estágios 
pode ser observada na Figura 4. No primeiro estágio 40-50% do volume alimentado é 
quebrado. Além disto, este estágio serve também como hidrotratamento onde os 
componentes contaminantes de nitrogênio e enxofre são parcialmente hidrogenados. 
O efluente passa através de trocadores de calor e em seguida por separador de alta 
pressão onde gases ricos em hidrogênio são separados e reciclados.  
 
Figura 4 – Diagrama esquemático do processo de hidrocraqueamento (adaptado de MOHANTY; 
KUNZRU; SARAF, 1990). 
O líquido da saída do separador passa por uma coluna de destilação e o fundo 
desta é encaminhado para o segundo estágio. Neste modo de operação não há 
corrente de purga para remover componentes fracionados presentes na alimentação 
e, consequentemente a severidade do processo tem que ser elevada para aumentar a 
conversão. Um reator de hidrocraqueamento geralmente opera na faixa de 
temperatura de 530 a 700K e pressão entre 6,5 a 13,5 MPa. Com algumas exceções, os 
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reatores de leito fixo com fluxo descendente são mais utilizados (MOHANTY; 
KUNZRU; SARAF, 1990). 
2.2 COLUNA DE BOLHAS E REATORES TRIFÁSICOS 
Colunas de bolhas são equipamentos de fácil construção e que promovem 
elevado contato entre uma fase líquida contínua e uma fase gasosa dispersa. Isto 
promove interações hidrodinâmicas extremamente complexas e, por consequência, 
elevadas taxas de transferência de calor e massa requerendo baixa demanda 
energética. Geralmente, os reatores consistem em um cilindro vertical, no qual a fase 
gasosa adentra pela base da coluna, passando por uma placa distribuidora, que 
direciona o fluxo conforme a aplicação utilizada. A fase líquida pode encontrar-se 
estacionária ou mover-se pelo reator juntamente com a fase gasosa, ou em sentido 
contrário (DECKWER, 1992). 
Os termos reatores trifásicos ou fluidização trifásica, por sua vez, englobam 
uma variedade de faixas de operação maior que as colunas de bolha bifásicas. Logo, 
faz-se importante a definição das três fases utilizadas no presente trabalho. As três 
fases citadas são duas fluidas, líquida e gasosa e uma fase sólida composta de 
partículas dispersas no escoamento. Estes sistemas possuem vários regimes de 
escoamento, as fases podem possuir direções de fluxo diferentes entre sim, como 
quando as partículas sólidas são mantidas em leito fixo e as fases gasosa e líquida são 
direcionadas de forma ascendente ou descendente dentro do reator. Várias 
configurações de leito podem ser aplicadas, dependendo do fluxo de cada fase, como 
contracorrente, leito fixo, entre outras. Uma destas consiste em adicionar as fases 
líquida e sólida no reator e injetar a fase gasosa por placas distribuidoras no inferior 
da coluna. Esta é aplicada nos procedimentos experimental e numérico deste 
trabalho, onde a vazão de gás pode ser alterada, bem como as placas distribuidoras. 
Ao inserir a fase gasosa em uma coluna previamente preenchida com a fase 
líquida, inicia a expansão do leito. À medida que a velocidade do gás aumenta a 
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fração volumétrica desta fase também aumenta praticamente de forma linear com a 
velocidade superficial, até atingir o ponto de transição (Utrans) (Figura 5). Este regime 
de operação é denominado homogêneo. A distribuição de diâmetro das bolhas é 
estreita, com um tamanho aproximadamente uniforme variando, geralmente, entre 1-
7 mm. Ao atingir o ponto de transição, o fenômeno de coalescência entre as bolhas 
começa a ser produzido e, por consequência, começam a serem observadas bolhas 
maiores no escoamento. A presença das bolhas grandes modifica consideravelmente 
as condições do escoamento. Este regime é denominado heterogêneo (DECKWER, 
1992). No regime heterogêneo, as bolhas pequenas se combinam em aglomerados, 
formando bolhas maiores com diâmetro na faixa de 20 a 70 mm. Estas bolhas se 
deslocam ascendentemente no interior da coluna com velocidades elevadas (cerca de 
1-2 m/s), o que promove o efeito de agitação da fase líquida (KRISHNA e VAN 
BATEN, 2003). 
 
Figura 5 – Dados experimentais de fração volumétrica global de gás em uma coluna de bolhas de 0,1 
m de diâmetro operando com sistema gás-líquido nos regimes homogêneo e heterogêneo, com 
destaque para o ponto de transição (adaptado de KRISHNA e VAN BATEN, 2003). 
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Uma outra maneira de classificar os regimes de operação em reatores trifásicos 
e colunas de bolhas pode ser encontrada  em Fan et al, (2003), que divide estes em: 
disperso, coalescente e slug ou regime pistonado (Figura 6). Assim como na 
classificação anterior, os regimes disperso (Figura 6a) e coalescente (Figura 6b) 
apresentam as características dos regimes denominados homogêneo e heterogêneo, 
respectivamente. Já o regime pistonado (Figura 6c), é encontrado em escoamentos 
com colunas de diâmetro pequeno com velocidade superficial do gás alta, formando 
bolhas com diâmetro próximo ao da coluna. Este regime pode ser encontrado 
também quando utilizados fluidos não newtonianos como fase líquida. 
 
Figura 6 – Classificação dos regimes de operação em sistemas trifásicos (adaptado de CHEN et al., 
1994). 
Além do regime de escoamento e composição das fases, a placa distribuidora 
de gás é uma importante característica em colunas de bolhas. De acordo com o 
modelo utilizado, é possível variar a fração volumétrica de gás, o nível de 
transferência de massa e a área interfacial do escoamento.  
Os dois tipos básicos de distribuidores são: estáticos, onde a fase gasosa é 
dispersa através de poros ou orifícios; e os dinâmicos, onde o gás é distribuído 
através da energia cinética gerada pela força do líquido (DECKWER, 1992). 
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2.3 ESTUDOS EXPERIMENTAIS E A TÉCNICA DE VELOCIMETRIA POR IMAGEM DE 
PARTÍCULA (PIV) 
Estudos fluidodinâmicos experimentais em colunas de bolhas vêm sendo 
desenvolvidos com diferentes focos, como: velocidade e fração volumétrica de fases 
em escoamentos bifásicos e trifásicos, gás holdup, propriedades da fase contínua, 
regimes de escoamento, entre outros, e, para isto, diferentes técnicas podem ser 
utilizadas. O uso de câmeras de alta velocidade foi realizado para: predição de 
holdup da fase gasosa, tamanho de bolhas, como em Anastasious e Mousa (2013); 
identificação de regimes de escoamento (LI et al., 2013); influência da fase fluida, 
como acrescentando etanol (BESAGNI et al., 2016); além da combinação de sondas de 
fibra ótica com imagens fotográficas (BESAGNI E INZOLI, 2016). Dentre outras 
técnicas comumente utilizadas encontram-se: tomografia ultrassônica para 
reconstrução de perfis tridimensionais (RAHIMAN et al., 2016); e a técnica Laser 
doppler velocimetry (LDV) para medição de velocidade da fase líquida, como o 
trabalho de Ojima et al. (2014). 
Um exemplo da interferência de técnicas intrusivas na formação de bolhas 
pode ser encontrado em Baltussen et al., 2016, que realizaram um estudo numérico 
da passagem de bolhas em um fio e as modificações na forma das mesmas. Devido a 
estes tipos de interferência, a utilização de técnicas não intrusivas, como a 
velocimetria por imagem de partícula (PIV) torna-se atraente. A técnica PIV consiste 
na obtenção de campos de velocidade instantânea, com informações obtidas em um 
campo espacial e não em um único ponto, contrastando com a técnica intrusiva 
anemometria de fio quente (HWA), por exemplo. Uma das limitações da técnica está 
na baixa frequência de aquisição de dados, tornando difícil a obtenção de dados em 
escoamentos turbulentos e/ou com altas velocidades. 
Os estudos experimentais utilizando PIV em colunas de bolhas iniciaram-se na 
década de 90, onde se destaca o trabalho de Chen e Fan (1992), e esta técnica vem 
sendo adaptada com o tempo para o estudo de colunas de bolhas. Neste âmbito, 
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existem trabalhos que estudam bolhas singulares ou vazões muito baixas para 
entender o escoamento da fase líquida com a passagem de bolhas (Liu e Zheng, 2006) 
até escoamentos turbulentos (Silva et al., 2014). Podem-se citar entre eles os trabalhos 
de: Mudde et al. (1997), que estudaram tensores normais de Reynolds em diferentes 
colunas bidimensionais; Lindken e Merzkirch (2002), que analisaram a turbulência 
causada pela passagem de bolhas pelo escoamento; Liu et al. (2005); Sathe et al. 
(2013) que estudaram a turbulência induzida por bolhas no escoamento bifásico de 
uma coluna retangular, com a combinação de PIV e Shadow-PIV, em diferentes 
regimes de escoamento; Besbes (2015), que observaram o efeito pluma para vazões 
baixas de bolhas.   
Um efeito comum em coluna de bolhas é o denominado efeito pluma. Este 
comportamento é observado em vários estudos, especialmente quando analisadas 
imagens instantâneas do escoamento em colunas de bolhas e fluxos com baixas 
vazões da fase gasosa. O efeito pluma consiste em oscilações da posição das bolhas, 
percorrendo diferentes lados da coluna e criando regiões de recirculação da fase 
contínua em diferentes posições radiais. 
Segundo o trabalho de Chen et al. (1994), que realizaram uma avaliação 
experimental de um sistema trifásico utilizando PIV, as bolhas começam a formar 
uma corrente central que se move de maneira oscilatória. Na região entre a corrente 
central de bolhas e a parede da coluna foram observadas pequenas bolhas que 
movimentam-se para cima e para baixo indicando a natureza dinâmica da região. 
Com base nas observações experimentais e no trabalho de Tzeng et al. (1993), os 
autores propuseram um esquema de fluxo para a geometria estudada. Uma 
adaptação deste, com destaque para o efeito pluma – oscilação da corrente de bolhas 
na região central da coluna – é apresentado na Figura 7. O fluxo descendente 
próximo à parede da coluna é caracterizado pelo fluxo descendente da fase líquida 
e/ou movimentação da fase sólida. Com baixas vazões de gás esta região apresenta 
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ausência de bolhas. Os autores observaram também o fenômeno de quebra e 
coalescência de bolhas com velocidade superficial a partir de 2,1 cm/s. 
Estudos apresentados na literatura destacam o mesmo fenômeno ao observar 
imagens instantâneas de escoamentos em colunas de bolhas, dentre eles estão: Liu e 
Zheng (2006) – análise da ascensão de uma bolha por PIV; Besbes et al. (2015) – que 
utilizou PIV e CFD e observou o efeito pluma em imagens instantâneas, além de 
média de velocidade não estar centralizada, especialmente quando a vazão de gás é 
de 0,2 l/min; Li et al. (2014) – que realizaram uma análises de imagens  e observaram 
padrões de escoamento; Ojima et al. (2014) – cujo trabalho utilizando a técnica LDV 
demonstra o efeito pluma em imagens instantâneas do fluxo e a formação de 
estruturas de vórtices. 
 
Figura 7 – Região de pluma em coluna de bolhas (adaptado de CHEN et al., 1994). 
Quanto a análise dos campos vetoriais em colunas de bolhas, cabe destacar o 
estudo de Degaleesan et al. (2001), que obteve estes vetores numericamente. É  
possível observar neste estudo que na região próxima ao distribuidor da fase gasosa, 
o fluxo é mais instável e apresenta deslocamento e regiões de recirculação de um dos 
lados da coluna. Uma vez que a região de medição é elevada, os perfis tendem a se 
centralizar e adquirir maior velocidade.  
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Neste mesmo sentido, o trabalho de Bröder e Sommerfeld (2002), utiliza a 
combinação das técnicas LIF (Laser Induced Fluorescence) com PIV para o mapeamento 
de coluna de bolhas com escoamento bifásico (gás-líquido). Neste são apresentados 
campos vetoriais de velocidade das bolhas e da fase líquida, em duas condições de 
escoamento: (a) velocidade superficial de 0,084 cm/s, gás holdup: 1,2 % e diâmetro 
médio de bolha de 0,5 mm; (b) velocidade superficial de 0,55 cm/s, gás holdup: 2,1 % e 
diâmetro médio de bolha de 1,8 mm. Em ambos os casos foi possível observar que os 
campos vetoriais próximos à região do distribuidor da fase gasosa não são 
simétricos, mesmo com uma média obtida em cerca de 20 minutos de experimento, 
considerado pelos autores como um regime quase-estacionário. Foi observado que o 
escoamento é altamente sensível à perturbações e caminhos preferenciais são comuns 
nestes equipamentos. Resultados observados pelos autores vão de encontro ao 
estudo desenvolvido por Franz et al. (1984). 
Comportamento semelhante nesta região de escoamento não desenvolvido foi 
observado numericamente por Silva et al. (2011). Este trabalho, que analisa o 
escoamento bifásico em uma coluna de bolhas semelhante a utilizada no presente 
estudo, apresentou boa concordância experimental em regiões de escoamento 
plenamente desenvolvido. Há um destaque numérico para a região próxima ao 
distribuidor, onde é possível observar que o escoamento na região de entrada possui 
oscilações de fluxo e instabilidades, apresentando uma recirculação grande de fluxo 
próximo à uma das paredes. Uma vez que as bolhas ascendem na coluna, o 
escoamento torna-se desenvolvido com passagem centralizada das mesmas e duas 
regiões de recirculação, cada uma próxima a uma das paredes. 
O princípio de funcionamento da técnica PIV consiste em analisar um 
escoamento utilizando uma fonte de luz laser iluminando um plano do mesmo, ao 
menos duas vezes em um intervalo de tempo definido. Usualmente, são 
acrescentadas pequenas partículas inertes, com características específicas que as 
façam comportar-se como o fluido onde estão inseridas. Estas partículas são 
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chamadas de traçadoras e o seu deslocamento em um par de imagens é determinado. 
O espalhamento de luz das partículas é captado por uma lente fotográfica, posicionada a 
90° da folha de luz, de modo que o plano em foco coincida com a fatia iluminada do 
escoamento. As imagens são formadas em um detector de arranjo de vídeo e são, em 
seguida, transferidas para um computador para análise automática (ADRIAN, 1991). 
Após a gravação das imagens, são utilizados pós-processamentos que processam a 
grande quantidade de dados obtidos pelo sistema (RAFFEL et al. 1999). A Figura 8 
ilustra o princípio de funcionamento de um sistema 2D-PIV. Nela é possível observar 
o escoamento em sentido ascendente e o plano do mesmo iluminado pela luz laser, 
além da câmera posicionada em frete ao mesmo para capturar as imagens. No 
detalhe dos pulsos de luz é possível ver o deslocamento das partículas que após 
processamento fornecem a velocidade do fluido medida de maneira indireta. 
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Figura 8 – Princípio de Funcionamento da técnica PIV. 
2.3.1 Partículas traçadoras e medições multifásicas 
Algumas fontes indesejáveis de reflexão presentes nos experimentos 
utilizando a técnica de velocimetria por imagem de partícula (PIV) são responsáveis 
por reduzir a qualidade das imagens obtidas. Uma das formas de diminuir o efeito 
destas reflexões é a utilização de partículas fluorescentes, que emitem luz em um 
comprimento de onda diferente do que absorvem. Com isto, é possível tornar as 
partículas mais visíveis em experiências que geram a dispersão de luz laser, ou 
distingui-las de outras partículas. O material fluorescente é utilizado em combinação 
com um filtro óptico com a função de bloquear a luz difusa, emitida pela fonte de luz 
laser e refletida, permitindo assim somente a passagem da luz emitida pelas 
partículas fluorescentes. 
O número de Stokes (St) da partícula é uma forma de determinar a habilidade 
das partículas em seguir as linhas de corrente do escoamento (DECKER, 2008). Com 
este é possível estabelecer uma relação entre o tempo de reação da partícula (τdin) e o 
tempo característico do escoamento (τflow). De acordo com Brandon e Aggarwal 
(2001), partículas com St<0,1 possuem comportamento semelhante à de fluidos, ou 
seja, a densidade das partículas pode ser desconsiderada e o movimento da fase 
sólida representa a fase fluida. Já as partículas com número de Stokes entre 0,1 e 0,5 
possuem um comportamento intermediário, ou seja, estão mais dispersas que as 
partículas fluidas e não representam fielmente o escoamento. As partículas com 
St>1,0, por sua vez, apresentam um comportamento distinto. Estas não são afetadas 
pelo fluxo de gás ou líquido e, por consequência, não representam as características 



















Sendo, µf a viscosidade do fluido, dp o diâmetro da partícula, ρp a massa 
específica da partícula, D é o comprimento característico do escoamento e Up a 
velocidade instantânea. 
Uma partícula fluorescente com comportamento traçador requerido para os 
estudos em colunas de bolha em questão são as partículas traçadoras de resina de 
carboxi-acrilato modificada, que possuem diâmetro entre 20-50 μm, massa específica 
de 1100 kg/m3, número de Stokes máximo de 2,0 10-5, índice de refração de 1,56 e 
fluorescência em decorrência da presença de Tetraetil Rodamina (C28H31N2O3Cl), 
chamada de Rodamina B.  
Um dos problemas em utilizar partículas fluorescentes como traçadoras, é que 
estas devem possuir também características como pequeno diâmetro, que tornam seu 
custo elevado. Uma alternativa é apresentada por Martin et al. (2008), que 
desenvolveu um modo de produção de partículas fluorescentes utilizadas em PIV 
com custo reduzido quando em comparação às comerciais disponíveis.  
Bröder e Sommerfeld (2000) realizaram medições bifásicas em uma coluna de 
bolhas, avaliando a fase contínua e a gasosa. As medições das fases foram realizadas 
utilizando partículas traçadoras fluorescentes e duas câmeras CCD. Os sinais dos 
traçadores e das bolhas foram separados por filtros de interferência óptica com faixa 
de comprimento de onda correspondente ao emitido pelas partículas fluorescentes e 
do laser pulsado de Nd-YAG. Para melhorar a separação de fases, o sistema de 
câmeras CCD foi posicionado em um arranjo não perpendicular, respeitando o feixe 
de luz. 




Utilizando a técnica 2D-PIV, em geral são medidos dois componentes de 
velocidade dos escoamentos estudados. Porém, é possível medir o terceiro 
componente estendendo a técnica para uma abordagem estereoscópica, resultando 
em vetores de velocidade 2D3C (2 dimensões, 3 componentes), chamada de 
Stereoscopic-PIV ou Stereo-PIV. Esta configuração da técnica possui os mesmos 
princípios da visão humana: os dois olhos possuem visões ligeiramente diferentes e a 
comparação destas duas imagens é capaz de fornecer uma interpretação 3D do 
campo de visualização. Isto é possível por meio da utilização de duas câmeras no 
registro do movimento das partículas traçadoras, posicionadas em direções 
diferentes do escoamento. Utilizando somente uma câmera, é possível captar 
movimentos ascendentes e descendentes, porém há dificuldade em determinar 
distâncias e profundidade. A Figura 9 exemplifica uma das configurações possível 
para utilização do sistema Stereo-PIV na coluna de bolhas com expansão de diâmetro 
utilizada neste trabalho. 
  
Figura 9 – Esquema do sistema Stereo-PIV posicionado na coluna de bolhas com expansão de 
diâmetro. 




A calibração do sistema óptico PIV é essencial para o processamento das 
imagens obtidas. Dependendo da variação da técnica a ser utilizada (2D-PIV, Stereo-
PIV, Tomographic-PIV, etc.), é necessário o mapeamento da localização bi ou 
tridimensional da partícula relacionada com o espaço do plano de imagem (ADRIAN 
e WESTERWEEL, 2011). A Tabela 1 relaciona os diferentes tipos de calibração 
aplicáveis ao sistema de PIV, com configurações de até duas câmeras. O processo de 
calibração consiste em orientar manualmente a câmera, direcionando-a para onde 
serão realizadas as medições do escoamento, ajustando a lente da mesma para que a 
imagem esteja focada, tendo como foco uma placa de calibração.  
Tabela 1 – Diferentes tipos de calibração para as variações dos sistemas de PIV com até duas câmeras. 
1 câmera (2D) Correção de distorções de imagens devido à projeção perspectiva e/ou 
erros das lentes das câmeras. A função dewarping é calculada com base 
na imagem da placa de calibração com marcações no decorrer da 
mesma. 
2 câmeras independentes 
(2D+2D) 
Calibração de duas câmeras com sistemas independentes. Correção de 
distorções das imagens devido à projeção perspectiva e/ou erros das 
lentes das câmeras. A função dewarping é calculada com base em uma 
imagem da placa de calibração com marcações conhecidas no decorrer 
da mesma. As duas funções de mapeamento resultantes não são 
relacionadas, podendo possuir diferentes escalas pixel/mm. Este tipo de 
calibração é utilizado em casos onde são observados diferentes locais da 
amostra (lado-a-lado, por exemplo); se são utilizadas diferentes 
aproximações (zoom) em cada imagem ou ainda se são utilizados 
diferentes filtros em cada imagem, onde cada câmera registra as 
imagens em comprimentos de onda definido e diferente da outra 
câmera. 
2 câmeras Calibração específica deve ser aplicada no caso de duas câmeras estejam 
capturando imagens de uma mesma região de escoamento e com 
mesmo foco. Correção de distorção devido à projeção perspectiva e/ou 
erros das lentes das câmeras. A função dewarping é calculada com base 
na imagem da placa de calibração com as devidas marcações na mesma. 
A diferença com a calibração anterior é que as funções de mapeamento 
resultantes de ambas as imagens possuem a mesma escala. O ponto z=0 
está posicionado exatamente no mesmo pixel nas imagens sem distorção 
de ambas as câmeras. Este processo é aplicado quando é utilizado o 
sistema Stereo-PIV; ou sinais fixos de duas câmeras diferentes (por 
exemplo, PIV-LIF) que podem ser combinados posteriormente.  
Opções avançadas Em casos de configurações mais complexas, o software possibilita a 
realização de outros tipos de calibração, como quando são utilizadas 
mais de duas câmeras (2x Stereo-PIV ou sistemas Stereo-LIF). 
Fonte: MANUAL DA LAVISION (2007). 




Para cada tipo de sistema, é necessária a aplicação de uma placa diferente. 
Para alguns sistemas, é suficiente especificar a escala da câmera em pixel, 
convertendo em mm desconsiderando possíveis distorções na imagem. Já em outros 
casos, é necessário o cálculo da distorção para converter as imagens em um sistema 
de coordenadas não distorcido. Stereo-PIV, por exemplo, necessita do mapeamento 
de duas câmeras em um sistema de coordenadas em comum para a possibilidade de 
calcular componentes 3D dos vetores de velocidade.  
Algumas imprecisões podem ocorrer durante a calibração, como imperfeição 
no design da lente, interfaces de fluidos, alinhamento óptico impreciso, além de 
outros elementos de óptica (SOLOFF et al., 1997). Estas distorções devem ser 
minimizadas ao máximo para que a qualidade dos campos vetoriais obtidos não seja 
comprometida. 
2.3.4 Aplicação de fenda de iluminação do campo de escoamento 
As medições por técnicas fotogramétricas possuem uma limitação grande em 
respeito à intensidade de luz requerida. Dependendo da espessura a ser mensurada, 
a iluminação fornecida pelo equipamento de laser pode apresentar-se irregular, com 
intensidades distintas no decorrer da imagem e no volume analisado. Para diminuir 
este problema, faz-se necessário o uso de algum tipo de aplicativo que permita a 
homogeneidade do campo analisado. Alguns autores propuseram um dispositivo 
que restringe a passagem da luz de laser por meio de uma fenda colocada em uma 
placa entre a fonte de laser e o escoamento a ser medido.  
Neste âmbito, vários trabalhos foram desenvolvidos para avaliar, dentre 
outros fatores, a influência de limitar a passagem de luz para o escoamento de forma 
definida. Elsinga et al. (2006) realizaram um trabalho experimental com o intuito de 
quantificar o ruído na reconstrução de imagens de partículas e a precisão na 
obtenção da velocidade com a aplicação de uma fenda de borda definida no caminho 
da luz laser utilizando a técnica Tomographic-PIV. Com isto, foi possível eliminar as 
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franjas de baixa intensidade nas laterais do feixe de luz e, consequentemente, obter a 
distribuição de intensidade de iluminação mais homogênea que nos casos onde a 
fenda não foi aplicada. Em 2010, Buchmann et al., realizaram um trabalho que 
emprega uma lente divergente cilíndrica na técnica Tomographic-PIV para limitar o 
feixe luminoso em aproximadamente 6mm de espessura e utilizaram uma fenda para 
cortar a baixa intensidade de iluminação existente nas fronteiras do feixe emitido 
pela fonte de laser. Ainda com a utilização da técnica de Tomographic-PIV, Violato et 
al. (2011) adicionaram uma fenda de borda definida entre a fonte de luz e o 
escoamento analisado com a intenção de eliminar os lóbulos de baixa intensidade do 
perfil de luz e limitar a espessura de iluminação em 3mm. Atkinson et al. (2011) 
aplicaram a técnica Tomographic-PIV em camadas limites turbulentas. Foi utilizada 
uma lente divergente cilíndrica para formar um feixe de luz com espessura de 10mm, 
e este foi direcionado através de uma fenda para eliminar as regiões de baixa 
intensidade da folha de laser, resultando em uma iluminação mais uniforme do 
volume de medição. De acordo com o volume a ser analisado, foram utilizadas 
fendas de 8 e 3 mm de espessura. 
Já Buchner et al. (2012), aplicou o feixe de luz laser truncado através de uma 
ranhura para garantir uma lâmina de luz uniforme aproximada a um perfil “top-hat”. 
Isto foi aplicado em seus experimentos que utilizaram tanto a técnica Tomographic 
quanto Stereo-PIV. 
Em 2013, Novara utilizou uma fenda de borda definida com a finalidade de 
reduzir a profundidade da região iluminada e obter uma estimativa precisa da 
densidade de partículas trançadoras presentes no escoamento. Ao reduzir a região de 
iluminação de 30 mm para 5 mm, foi observada uma diminuição significativa no 
número de partículas presentes nas imagens obtidas. 
Com base nas aplicações anteriores, construiu-se uma caixa para restrição de 
passagem da luz laser por uma fenda de espessura definida e esta foi utilizada nos 
experimentos com PIV (Figura 10). 




Figura 10 – Fenda com espessura definida para passagem da luz laser. 
2.4 MODELAGEM MATEMÁTICA 
Um trabalho com foco na evolução das simulações de coluna de bolhas foi 
proposto por Joshi (2001). Neste é possível encontrar referências que vão desde 
quando as simulações assumiam fluidos invíscidos e desconsiderava a turbulência e 
a transferência de quantidade de movimento, propostos entre 1969 e 1980, até 
trabalhos mais complexos que englobam os escoamentos bifásicos considerando 
turbulência, forças entre as fases, modelos de arraste, transferência de energia, além 
de outros fenômenos. Nestes últimos podem-se destacar os trabalhos de: Sanyal et al. 
(1999), Mudde e Simonin (1999), Krishna et al. (1999), Pan et al. (2000), Krishna et al. 
(2000). 
Já, Pan et al. (2016), realizam uma revisão com o intuito de resumir e analisar 
simulações de CFD para leitos fluidizados trifásicos gás-líquido-sólido, com análise 
de suas aplicações, que são de suma importância para a formulação de estratégias 
para aumento de escala, construção e controle dos reatores.  
Diferentes abordagens vem sendo propostas pelos autores no tratamento de 
simulações multifásicas, como: Euleriana, Lagrangeana e DNS, e a combinação de 
abordagens multiescala: Pseudo dois fluidos, Feng et al (2005); Modelo de três 
fluidos, KTGF, Panneerselvam et al. (2009); Modelo de dois fluidos com Discrete 
Particle Model (DPM); ou a combinação de diferentes métodos, como o trabalho de 
Zhang et al. (1999), que aplicaram um método Euleriano, Lagrangeano (DPM) e 
Volume of Fluid (VOF) para descrever o movimento das fases líquida, sólida e gasosa, 
respectivamente em um equipamento de escala laboratorial. Destacam-se ainda 
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abordagens propostas por: Sivaguru et al. (2009), que utilizou o modelo de mistura 
para as fases líquida e sólida e DPM para gasosa; Zhang et al. (2005), que realizou um 
estudo de simulação de um reator de leito de lama utilizando uma abordagem 
Euleriana para a fase líquida e Lagrangeana para o gás e as partículas. 
Pan et al. (2016) cita ainda que a força de arraste é uma das mais influentes em 
escoamentos trifásicos e, que equações de fechamento são necessárias nesta 
modelagem. Vários coeficientes de arraste são destacados da avaliação da interação 
entre as fases. Dentre eles estão: gás-líquido (Grace (1973), Ishii e Zuber (1979), Clift 
et al. (1978)), sólido-líquido (Gidaspow (1994), Arastoopour (1990), Syamial e 
O’Brien (1988)); e modelos partícula-fluido, baseados na abordagem PR-DNS com 
método de Lattice Boltzmann (TGS: Tenneti, Garg, Subramaniam (2011), Tang et al. 
(2015), Zhou e Fan (2015)); gás-sólido (Hamidipour et al. (2012), similiar ao s-l 
Schiller e Naumann (1935), Panneerselvan et al. (2009), Wen e Yu (2014)); sólido-
sólido (Alder e Wainwright (1957), Campbell e Brenner (1985), Cundall e Strack 
(1979) aplicado por Tsuij et al. (1993), Schäfer et al. (1996)), entre vários outros.  
São destacadas também aplicações de leitos fluidizados trifásicos, como: 
formação de bolhas (Li et al. (2001), Chen et al. (2004)); ascensão, tamanho e forma de 
bolhas (Zhang et al. (2000a,b), Hamidipour et al. (2012)); gas holdup (Panneerselvam 
et al. (2009), Huang (2002)); velocidade da fase sólida (Huang (2002)); hidrodinâmica 
da fase líquida (Wen et al. (2001, 2005)). 
Ainda são encontrados na literatura estudos que aplicam fluidodinâmica 
computacional em colunas de bolhas e avaliam diferentes abordagens, tais como: 
forças atuantes (como coeficientes de arraste e força lift); sustentação e massa virtual; 
modelos de turbulência; balanço populacional; além de outros fatores. Dentre eles, 
podem-se citar: Silva et al (2012), Xing et al. (2013), Gupta e Roy (2013), Gruber et al 
(2016), Liang et al (2016), Huber et al. (2016), dentre outros. 
Para corroborar os dados experimentais, faz-se o uso da técnica de 
fluidodinâmica computacional aplicada ao escoamento em condições idênticas às 
Capítulo 2 – Fundamentação Teórica  51 
 
 
aplicadas nas técnicas experimentais. Como o objetivo deste trabalho não é 
aprofundar-se na área numérica, utilizou-se o trabalho de Silva Jr et al. (2013) como 
referência para aplicação da modelagem matemática e métodos numéricos. Este 
realizou simulações tridimensionais transientes no estudo da hidrodinâmica de 
colunas de bolhas trifásicas em leito de lama, com concentrações de sólido 
intermediárias e altas. Foi avaliada a influência da interação entre as fases e os 
resultados são comparados com dados experimentais disponíveis na literatura. Os 
resultados dos modelos de arraste entre as fases líquida-sólida e gás-sólida são 
bastante influentes no comportamento do escoamento trifásico das colunas. 
A abordagem utilizada é Euleriana multifásica, que possui custo 
computacional menor que a Lagrangeana e resultados bastante precisos. Não são 
considerados os fenômenos de transferência de calor e massa e também não são 
consideradas reações químicas. Para resolução da turbulência, os resultados de Silva 
Jr et al. (2013) mostram que o modelo RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) 
obteve resultados aproximados aos do modelo LES (Large Eddy Simulation), desta 
forma, como a modelagem RANS possui custo computacional menor, opta-se por 
utilizá-la neste trabalho. 
A comparação dos modelos de arraste gás-líquido Grace et al. (1976) e Ishii e 
Zuber (1979) mostra que, apesar de resultados semelhantes, a segunda modelagem 
apresentou melhor desempenho na predição do produto entre a velocidade e a fração 
volumétrica da fase gás, além de não necessitar ajustes e correlações para diferentes 
concentrações de bolha, pois não inclui os efeitos de grupos de bolhas, sendo 
utilizada então no presente trabalho. 
Quatro diferentes modelos foram avaliados em relação ao arraste líquido-
sólido, sendo eles: Wen e Yu (1966) (modificado de Jia et al., 2007), Haider e 
Levenspiel (1989), Gidaspow (1994) e, Coelho e Massarani (1996). Analisando os 
perfis radiais de fração volumétrica média de gás e do produto da velocidade e 
fração volumétrica média de gás nas distintas condições, chegou-se a conclusão de 
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que os modelos mais adequados foram Wen e Yu (1966) e Coelho e Massarani (1996) 
e, foi escolhido o uso do modelo de Wen e Yu (1966) modificado por Jia et al. (2007). 
No arraste gás-sólido, três correlações de arraste foram avaliadas: Schallenberg et al. 
(2005), Syamlal e O’Brien (1989) e Wiemann e Mewes (2006) e, pelos resultados foi 
escolhido trabalhar com a correlação de Schallenberg et al. (2005). 
Em relação à interação partícula-partícula, avaliaram-se os dois modelos 
algébricos para o cálculo da temperatura granular e os resultados foram comparados 
à simulação onde não se empregou a KTGF. O modelo de temperatura granular de 
Zero-Equação foi escolhido. Após esta definição, estudou-se a influência da função 
da distribuição radial de sólidos (g0). A função de distribuição dos sólidos de 
Gidaspow (1994) apresentou melhores aproximações aos dados experimentais. A 
modelagem do coeficiente de restituição do choque entre as partículas sólidas foi 
investigada, utilizando três condições. Chegou-se a conclusão de que o coeficiente de 
restituição não apresentou influências significativas nos padrões fluidodinâmicos dos 
casos estudados, então, o valor constante de ess=0,9 foi empregado. Além dos testes 
individuais de modelos, foram realizadas combinações das interações entre as fases 
dispersas (gás-sólido e partícula-partícula) para avaliar a influência efetiva de cada 
parcela. Chegou-se a conclusão de que as condições operacionais são bastante 
influentes na comparação entre os dados experimentais e numéricos combinando as 
interações entre as fases, logo, opta-se por definir o uso ou não das interações 
analisando as condições de cada caso. 
Na sequência é apresentada a modelagem matemática a ser utilizada neste 
trabalho, de acordo com as justificativas acima, baseadas no trabalho de Silva Jr et al. 
(2013), onde podem ser encontrados os demais modelos citados e o estudo completo 
em colunas de bolha com escoamento trifásico. 
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2.4.1 Abordagem RANS - Reynolds Averaged Navier-Stokes 
As equações de balanço de massa para fase genérica i, após aproximação pelas 
médias temporais de Reynolds, que é descrita com maiores detalhes em Versteeg e 













onde ρ, α e u são a massa específica, a fração volumétrica e o vetor velocidade; 
os subscritos g, s e l, representam, respectivamente, as fases gasosa, sólida e líquida. 
As possíveis fontes de massa são representadas pelo termo Sm e, o somatório deste 
para todas as fases estudadas é igual à zero. 
O balanço de transferência de quantidade de movimento para o sistema 











































Nas equações 2.7 a 2.12, g é o vetor que representa a força gravitacional, 𝜇𝑒𝑓 é 
a viscosidade efetiva, I o tensor unitário, P é a pressão, Ml é a representação das 
forças de interação entre as fases, Smom são as possíveis fontes de quantidade de 
movimento. Na equação 2.10, o termo Psp é a pressão extra devido à presença de 
material particulado, que pode ser modelado de diferentes formas, 𝜁𝑠  na mesma 
equação, representa a viscosidade bulk da fase sólida, que é modelada apenas 
quando é considerada a teoria cinética do escoamento granular, caso contrário pode 
ser desprezada. Para as frações volumétricas, têm-se as restrições: 
αg+αs+αl=1 2.13 
E, há o compartilhamento da pressão entre as fases, ou seja: 
Pg+Ps+Pl=P 2.14 
Quando são analisados escoamentos multifásicos, o empuxo é uma importante 
fonte de quantidade de movimento. Este pode ser modelado pelas equações 2.15 a 
2.17, nas quais a massa específica da fase contínua líquida é tomada como referência 
para o cálculo da força, anulando assim, o empuxo desta fase. 
Fase gasosa 
Sg












No caso da viscosidade efetiva, cada fase possui considerações específicas. As 









Na qual 𝜇𝑔 representa a viscosidade laminar e 𝜇𝑡,𝑔 a viscosidade turbulenta da 
fase. 
Para a fase particulada, a viscosidade efetiva é também dada pela soma das 
viscosidades laminar e turbulenta do escoamento. Porém, inicialmente considerou-se 












O cálculo da viscosidade de suspensão de sólidos em líquidos pode ser 
realizado por várias correlações encontradas na literatura. Krieger e Dougherty 































Na equação 2.21, 𝜙𝑠 representa a esfericidade do sólido, que será considerada 
como 1 neste trabalho. Silva Jr et al. (2013) propôs a utilização do valor médio obtido 
pelas duas correlações acima nas simulações. 
No caso da fase líquida, a viscosidade efetiva é modelada com a utilização das 
viscosidades laminar, turbulenta e induzida pela fase dispersa fluida (gasosa) (𝜇𝑙,𝑔𝑙). 
Esta última apresenta valores muito pequenos, pois há baixas velocidades de 
deslizamento entre as fases sólida e líquida e, portanto, pode ser desconsiderada. 












2.4.2 Modelos de Turbulência 
 
Turbulência da fase contínua 
Ao utilizar-se a abordagem RANS, é necessário fazer-se o uso de um modelo 
de turbulência. Neste caso, foi utilizado o modelo RNG k-𝜖 , o qual considera a 
turbulência como isotrópica, baseado na hipótese de Boussinesq, esta assume, em 
analogia as tensões viscosas do escoamento laminar, que os tensores de Reynolds são 
proporcionais aos gradientes da velocidade média (RODI, 1984). 
Modelo de Turbulência RNG k-𝜖: 
Uma modificação no modelo clássico k-𝜖 foi proposta por Yakhot et al. (1992), 
com a finalidade de melhorar os efeitos das pequenas escalas de turbulência no 
escoamento. Isto foi feito pela normalização dos grupos de equações de Navier-
Stokes, procedimento que remove sistematicamente as pequenas escalas das 
equações de governo expressando seus efeitos em termos das grandes escalas e da 
viscosidade modificada (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007). São adicionadas 
duas equações de transporte ao sistema de equações, uma para a energia cinética 












Sendo, 𝜎𝑘  uma constante, Sk as possíveis fontes de geração de k e Gk a 




Onde S é o tensor cisalhante, representado por: 





















Na qual 𝜎𝜖 e 𝐶2𝜖 são constantes, 𝑆
𝜖 são as possíveis fontes de dissipação de k, e 













Sendo, 𝐶𝜇 uma constante. A Tabela 2 apresenta as constantes utilizadas pelo 
modelo de turbulência RNG k-𝜖. 
Tabela 2 – Constantes utilizadas pelo modelo de turbulência RNG k-𝜖 
𝑪𝝁 𝑪𝟐𝝐 𝝈𝒌 𝝈𝝐 
0,085 1,68 0,7179 0,7179 
 









A função de parede padrão do pacote computacional ANSYS CFX 14 foi 
empregada, esta é baseada na lei logarítmica e é definida em função da energia 
cinética turbulenta. Maiores detalhes podem ser encontrados em Silva Jr. (2011). 
 
Turbulência das fases dispersas 
O modelo Zero-Equação foi aplicado por Silva Jr et al. (2013) para a fase 
dispersa fluida (gasosa), conforme a equação 2.30. Já para a fase dispersa sólida não 
foi empregado modelo de turbulência. 













Turbulência induzida pelas fases dispersas 
Pelas altas velocidades de deslizamento gás-líquido em relação às líquido-
sólidos, foi considerada somente a turbulência induzida pela fase gasosa (bolhas), 
utilizando o modelo de Sato e Sekoguchi (1975), que representa um termo adicional 
na viscosidade efetiva da fase contínua, dado em função da fração volumétrica da 




Sendo 𝐶𝜇,𝐵𝐼 uma constante com valor de 0,6. 
2.4.3 Modelo de arraste gás-líquido Ishii e Zuber (1979) 
A modelagem entre as fases gás, líquida e sólida foi desenvolvida 





Sendo que as forças interfaciais entre fases iguais são iguais em módulo, 
porém com valores opostos, ou seja: 
MD,gs= - MD,gs 2.35 
MD,gl= - MD,lg 2.36 
MD,ls= - MD,sl 2.37 
O arraste entre a fase gasosa e a líquida, que representa uma parcela 
significativa na hidrodinâmica no interior de colunas de bolhas com velocidades de 
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deslizamento altas, ou seja, altas taxas de transferência de quantidade de movimento 
e turbulência. Este foi modelado por Ishii e Zuber (1979) (IZ). O termo de 
transferência de quantidade de movimento pelo arraste gás-líquido foi modelado 








Sendo CD,gl o coeficiente de arraste gás-líquido. 
A correlação de Ishii e Zuber (1979) considera a deformação das bolhas nos 
formatos esférico, elipsoidal e touca. Para as bolhas esféricas, os autores 
introduziram conceitos de mistura (Rem, µm) na correlação de Schiller e Naumann 


























Onde αg,max representa o máximo empacotamento da fase gasosa, ou seja, a 
máxima fração volumétrica de gás, valor igual a 1 por definição. 
Já no caso de bolhas elipsoidais, é utilizada uma relação em função da fração 
volumétrica de gás e do coeficiente adimensional de Eötvos para o cálculo do 
coeficiente de arraste: 
CD
el=CD∞E(α) 2.41 
Sendo que CD∞ é o coeficiente de arraste para bolhas elipsoidais em sistemas 
com baixa concentração de gás (Equação 2.42), e 𝐸(𝛼), a função da fração volumétrica 

















Por fim, para o cálculo do coeficiente de bolhas no formato de touca, relaciona-








Para frações volumétricas de gás mais altas, correções foram propostas já por 






2.4.4 Modelo de arraste líquido-sólido Wen e Yu (1966) (mod. Jia et al., 2007).  
Para descrever a interação entre a fase líquida e a sólida, inicialmente, 
considerou-se ao material particulado como esferas perfeitas, ou seja, ϕ
s
=1.  A 









Na qual, CD,ls é o coeficiente de arraste líquido-sólido. 
A correlação de arraste utilizada foi inicialmente desenvolvida por Wen e Yu 
(1966) e modificada em 2007 por Jia et al. A modificação proposta é representada 
pelos fatores de correção do coeficiente de arraste, nos quais a fração volumétrica da 








E o número de Reynolds da fase sólida (Res) é dado em função da velocidade 
de deslizamento entre esta e a fase líquida, conforme Equação 2.48: 










2.4.5 Modelo de arraste gás-sólido Schallenberg et al. (2005) 
Mesmo que usualmente o arraste gás-sólido em modelos trifásicos seja menos 
influente quando comparado às taxas de transferência de movimento entre as fases 
líquida-sólida e gás-líquida, é importante investigar a real significância desta força na 
hidrodinâmica do escoamento. 
O modelo de Schallenberg et al. (2005) emprega uma lei de arraste modificada 
para representar as interações entre as diferentes fases dispersas. A transferência de 








Na equação 2.49, Fgs é o coeficiente de interação gás-sólido, que pode ser 
representado por: 
Fgs=Cgsmin [1,max (0,(-15αg+1,8))] 2.50 
onde Cgs é uma constante com valor definido de 80, que possui boa 
concordância com resultados publicados na literatura. 
2.4.6 Interação Sólido-sólido: teoria cinética do escoamento granular (KTGF) – Modelo de 
distribuição radial de sólidos de Gidaspow (1994) e Modelo Zero-Equação 
Com relação às interações entre as partículas sólidas, é utilizado o modelo 
algébrico Zero-Equação para o cálculo da temperatura granular, utilizada na teoria 
cinética do escoamento granular (KTGF); e, para distribuição radial o modelo de 
GIDASPOW (1994) – discutido na sequência - é aplicado. 
Temperatura Granular 
A temperatura granular (Θ) é definida por: 








Onde u's é a flutuação média da velocidade dos sólidos. O manual do ANSYS CFX 14 
sugere que a obtenção de um valor médio aproximado de Θ é considerando que a escala 
média de velocidade do sólido deve ser proporcional às flutuações da velocidade das 
partículas (u's∞Vs). 
As viscosidades bulk e cisalhante, que aparecem na equação de movimento da fase 















Na qual ess é o coeficiente de restituição das colisões entre as partículas sólidas 
e g0 é a função de distribuição radial, que neste caso é modelado por Gidaspow 
(1994), apresentado a seguir.  
A viscosidade cisalhante considerando a colisão entre as partículas é 














Modelo de distribuição radial de sólidos de Gidaspow (1994) 
O modelo de distribuição radial de sólidos desenvolvido por Gidaspow (1994) 
















Modelo de Zero-Equação para Temperatura Granular 
Capítulo 2 – Fundamentação Teórica  63 
 
 
O modelo para o cálculo da temperatura granular (Θ) é baseado no modelo 









Coeficiente de restituição 
No trabalho de Silva Jr et al. (2013), para aplicar a influência do choque entre 
as partículas é utilizado o coeficiente de restituição (ess), com a correlação proposta 
por Legendre et al. (2006) corrigida para leitos densos comparado com o valor fixado 
em 0,9, que corresponde ao valor próximo ao máximo de restituição de choque entre 
partículas no ar. Como o valor fixo apresentou melhores resultados, este foi mantido. 
Os balanços populacionais e modelos de quebra e coalescência de bolhas não 
são aplicados no presente trabalho. 
 
Com as perspectivas de investigação encontradas ao analisar trabalhos 
anteriores em colunas de bolhas e hidrocraqueamento catalítico observou-se a 
necessidade de um estudo mais detalhado sobre a influência da fase sólida no 
interior de um equipamento trifásico gás-líquido-sólido. Logo, no capítulo 
subsequente, destacam-se os detalhes das técnicas disponíveis no Laboratório, bem 
como o dimensionamento da bancada e estudos de caso definidos pelas limitações 




Materiais e Métodos 
Neste capítulo é realizada a descrição da bancada experimental 
utilizada, bem como da técnica de Velocimetria por Imagem de Partícula (PIV). 
São apresentados detalhes da coluna com expansão de diâmetro, distribuidor da 
fase gasosa e posições de medições. Além da definição dos parâmetros 
utilizados: fluidos, partículas, filtros, calibração, etc; descrição dos estudos de 
caso e especificações dos casos numéricos. 
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3.1 BANCADA EXPERIMENTAL 
Para o estudo de diferentes condições de escoamento, como velocidade da fase 
gasosa e sólida, dispersores de gás e tipo de material particulado, construiu-se uma 
bancada em acrílico, com dois cilindros de diâmetro diferentes a fim de representar 
dois estágios do hidrocraqueamento, ou permitir a utilização de dois tipos de 
partículas em um mesmo experimento. 
O projeto foi adaptado ao sistema já existente no laboratório, fixando o 
diâmetro do cilindro inferior. Nesta parte inferior da coluna, dependendo da vazão 
da fase gasosa e da velocidade terminal da partícula, pode-se obter ser tanto um leito 
fluidizado, podendo ser colocada uma barreira entre os estágios. As partículas 
catalíticas possuem tamanho maior e há possibilidade de reciclar parte do fluxo. Já na 
parte superior, o foco é estudar os leitos de lama, as partículas catalíticas são menores 
e o leito trabalha de forma fluidizada, também com possibilidade de reciclo. O reator 
em escala laboratorial foi construído em acrílico para possibilidade de aplicação da 
técnica de velocimetria por imagem de partícula (PIV) no estudo da fluidodinâmica 
do processo, foco deste trabalho. 
3.1.1 Dimensões 
A coluna de bolhas utilizada consiste em dois cilindros de diâmetros e alturas 
diferentes, sendo o diâmetro inferior de 14,2 cm e o superior 24,4 cm e total de altura 
de 100 cm, construída em acrílico para observação do interior da mesma e utilização 
da técnica PIV. Na Figura 11(a) é possível observar uma representação da coluna com 
as duas caixas de acrílico que envolvem a mesma, uma na região de menor diâmetro, 
que pode ser movimentada verticalmente, porém não removida, e outra na parte 
superior que, além do movimento vertical, permite sua remoção do sistema. Estas 
caixas, ao serem preenchidas com o mesmo líquido do interior da coluna, como, por 
exemplo, água, são utilizadas com a finalidade de diminuir as refrações e distorções 
ocorridas pela curvatura da coluna cilíndrica, permitindo a obtenção de imagens pela 
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técnica PIV com melhor qualidade. Na Figura 11(b) é possível observar os dutos de 
reciclo, configurados para que o escoamento possa circular dentro do diâmetro 
inferior e superior, além do detalhe da coluna cilíndrica superior sem a caixa externa. 
Os dutos de recirculação foram construídos para etapas futuras da análise da coluna 




Figura 11 – Coluna com expansão de diâmetro: (a) desenho esquemático com suporte e sem dutos 
para reciclo; (b) Fotografia da coluna com os dutos para reciclo. 
Apesar de inicialmente a coluna ter sido dimensionada para a utilização de 
dois tipos de partícula ao mesmo tempo, neste estudo utilizou-se apenas como fase 
sólida catalisador para FCC, peneirado na faixa de 100-125 µm e com densidade de 
1800 kg/m³. Esta partícula se distribui em toda a coluna, mesmo com a diferença de 
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diâmetros da coluna, permitindo a avaliação da influência deste material em 
diferentes alturas de medição. Foi utilizada uma quantidade de 20g de sólido (Tabela 
3), equivalente a 4,42x10-4 de fração mássica do sistema, limitado pela técnica PIV, 
uma vez que ao ser adicionado ao escoamento, este torna a solução turva e em 
quantidades maiores, impossibilita a observação das partículas traçadoras de 
Rodamina nas imagens obtidas.  
No procedimento experimental, a coluna foi preenchida inicialmente por 80 
cm de água a 22 °C. Como fase gasosa foi utilizado ar comprimido à temperatura 
ambiente adentrando na coluna pela parte inferior, passando por uma placa 
distribuidora com 21 furos organizados em um arranjo quadrado central (Figura 12). 
O espaçamento entre os furos é de 20 mm e cada furo possui 1 mm de diâmetro. 
Foram colocadas esferas de vidro de 2 mm de diâmetro imediatamente antes do 
prato distribuidor para proporcionar uma melhor distribuição da fase gasosa na 
entrada da coluna. 
 
Figura 12 – Prato distribuidor da fase fasosa com 21 furos. 
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3.2 VELOCIMETRIA POR IMAGEM DE PARTÍCULA (PIV) 
As medições de velocidade em equipamentos de engenharia em geral 
possuem diversas maneiras de serem realizadas. As técnicas de medições podem ser 
diferenciadas como intrusivas – que interferem no escoamento, e não intrusivas – 
sem interferência no interior do escoamento. As medidas podem ser adquiridas pelo 
uso de técnicas que vão desde equipamentos simples como tubos de Pitot até sondas 
de fibra óptica, Laser Doppler Velocimetry (LDV), anemometria de fio-quente (HWA), 
velocimetria por imagem de partícula (PIV), dentre muitas outras. 
O sistema PIV utilizado relaciona pares de imagens retiradas com câmeras de 
alta resolução sincronizadas com uma luz laser Nd:YAG, posicionada a 90° da folha 
de luz, de modo que o plano do objeto em foco coincida com a fatia iluminada do 
escoamento. A técnica foi estendida para uma variação denominada Stereo-PIV com 
o uso do de duas câmeras que registram o movimento do fluido de diferentes 
direções de visualização, permitindo a estimativa do terceiro componente de 
velocidade (WILLERT, 1997). Neste estudo foi utilizado o sistema PIV e Stereo-PIV 
para o caso em estudo, com uma fonte de laser Nd:YAG, que emite luz verde (532 
nm) e, como material traçador, Rodamina B, que absorve a luz verde (entre 510-540 
nm) e emite luz laranja (520-570 nm). Ao aplicar um filtro de banda na captura das 
imagens neste sistema, é possível eliminar os reflexos indesejados produzidos pela 
luz verde e capturar somente a luz emitida pelas partículas fluorescentes.  
Para medições em sistemas trifásicos, com base no estudo de Bröder e 
Sommerfeld (2000), sugere-se para este trabalho a utilização de dois tipos de 
partículas: uma traçadora fluorescente, com filtro específico para captar somente o 
seu comprimento de onda; e uma partícula de diâmetro maior, que reflita luz no 
comprimento de onda diferente dos traçadores. Assim, as medições foram realizadas 
de forma a capturar os campos de velocidade da fase líquida, por meio das imagens 
com filtro, utilizando as partículas traçadoras. Uma comparação entre o sistema 
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bifásico e o trifásico é realizada pela adição de material particulado não captado 
pelas câmeras devido o filtro.  
O sistema utilizado foi desenvolvido pela Lavision e consiste em um laser 
Nd:YAG com 200 mJ/pulso λ = 532 nm, e duas câmeras CCD (Charge Couple Device) 
sincronizados por uma unidade interna PTU-9. O posicionamento das câmeras foi 
em frente ao plano de luz laser com um ângulo de 60° entre elas, na mesma linha 
horizontal. Cada câmera possui lentes objetivas com distância focal de 60 nm, 
modelo Nikon Micro-Nikorr (f#2.8D) e foram acoplados a elas filtros passa-alta que 
permitem somente a passagem do comprimento de onda emitido pelo traçador. 
Como material traçador utilizou-se Rodamina B, com diâmetro de 20-50 μm, 
λ= 620 nm, 𝜌= 1100 kg/m³ e número máximo de Stokes de 2x10-5, que permite afirmar 
que as partículas possuem comportamento próximo ao do fluido. Foram gravadas 
4000 imagens para cada experimento, equivalente a cerca de 10 minutos de tempo 
real, com uma frequência de gravação de 4,92 Hz.  O tempo entre a obtenção das 
imagens variou de acordo com a vazão de gás, ficando entre 5.000 e 8.000 µs ajustado 
de maneira a obter um deslocamento médio das partículas traçadores em torno de 5-
15 pixels. As janelas de medição possuem tamanho de 145 x 100 mm.  
As imagens foram processadas utilizando um filtro RMS (Roots Mean Square) 
3x3 pixels e então o procedimento de correlação cruzada foi aplicado no qual foi 
utilizado uma estratégia de interrogação com duas etapas, uma deles com 256 pixels 
e sobreposição de 50% e dois passes, e a segunda com 128 pixel com sobreposição de 
75% e 3 passes.  
3.2.1 Determinação do tempo de experimento (número de imagens) 
O tempo de duração dos experimentos foi avaliado pelo processamento de um 
mesmo caso com diferentes quantidades de imagens. Pode-se observar na Figura 13 
que ao utilizar uma quantidade pequena de imagens, os campos médios de 
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velocidade possuem variações quando comparados entre eles, porém, conforme o 
tempo de experimento aumenta, a média tende a estabilizar.  
 
  
(a) 100 imagens (b) 500 imagens 
  
(c) 1000 imagens (d) 2000 imagens 
  
(e) 3000 imagens (f) 4000 imagens 
Figura 13 – Campos vetoriais para vazão de gás de 1,5l/min, altura de medição entre 647 e 764 mm de 
distância do distribuidor de gás e raio direito do plano trifásico com diferentes quantidades de 
imagens. 
Isto pode ser confirmado pela Figura 14, onde são apresentados os perfis de 
velocidade na altura de medição de 744 mm. Percebe-se que, a partir de 2000 
imagens o perfil não apresenta mudanças significativas. As comparações entre 100 e 
1000, 1000 e 2000, 2000 e 4000 imagens apresentaram diferenças médias entre os 
perfis de: 15,2%, 3,53% e 0,63%, logo, fixa-se o tempo de experimento em cerca de 10 
[m/s] 
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min, equivalente a 4000 pares de imagens obtidos, admitindo-se que o acréscimo de 
mais 1000 imagens geraria uma diferença menor que 1%. 
 
Figura 14 – Perfis de velocidade com diferentes quantidades de imagens para determinação de tempo 
de experimento. 
3.2.2 Calibração 
Como a placa de calibração fornecida juntamente com o equipamento não 
possui dimensões apropriadas para a coluna de bolhas em estudo, para este trabalho, 
foi desenvolvida pelo grupo de pesquisa um arranjo de placas que permitiu a 
realização dos experimentos com Stereo-PIV.  
O tipo de calibração utilizada é aquele onde duas câmeras dependentes 
capturam imagens de uma mesma região de escoamento e com mesmo foco, onde a 
calibração é realizada no caso das duas câmeras estarem capturando imagens da 
mesma região do escoamento e com o mesmo foco. Para relacionar o deslocamento 
na direção z com a posição do escoamento, são utilizadas duas placas de polionda 
mapeadas com dimensões exatas do interior da coluna, pontos de referência 
especificados e com espessura conhecida (Figura 15a). O ponto z=0 é indicado como a 
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placa frontal e são capturadas imagens e um ponto de referência e o deslocamento 
em x e y com relação aos pontos subsequentes da malha é escolhido (Figura 15b). 
 
  
Figura 15 – (a) Placa de calibração desenvolvida pelo grupo: desenho esquemático da placa com 
posicionamento dos pontos de referência e malha e detalhe para o ponto de referência 3; (b) Detalhe 
da calibração: pontos de referência. 
(b) 
(a) 
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O posicionamento das duas placas de calibração é demonstrado na Figura 16. 
As duas primeiras imagens obtidas na calibração são da placa frontal, sendo a 
imagem da câmera 1 apresentada na Figura 17a e o ponto de referência é indicado 
nas imagens a relacionar a visão das câmeras para o mesmo local no escoamento. 
Após isto, a placa de calibração é removida e são obtidas novas imagens da placa 
traseira (Figura 17b), que é idêntica a anterior, porém com deslocamento em z de 4 
mm. Na sequência são selecionados os pontos correspondentes aos anteriores e os 
pontos periféricos de malha nas direções x e y. Por fim, o software Davis realiza o 
mapeamento da placa e realiza a calibração do sistema. 
.  
Figura 16 – visão superior do posicionamento da placa na coluna para calibração. 
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(a) Câmera 1 – placa frontal (b) Câmera 1 – placa traseira 
Figura 17 – Imagens da calibração obtidas pelo software Davis 8.3. 
3.3 DETERMINAÇÃO DOS ESTUDOS DE CASO 
A definição dos regimes de escoamento é realizada pelas limitações 
experimentais, especialmente da técnica de PIV, que depende diretamente da 
possibilidade de visualização de partículas traçadoras no escoamento, dificultada 
pela quantidade de bolhas. Para a coluna em estudo, o limite máximo de vazão de 
gás para medições confiáveis é de 10 l/min, acima disto, os experimentos ficam 
prejudicados pelo excesso de bolhas no interior do escoamento. 
A análise da fluidodinâmica do escoamento foi realizada em três alturas de 
medição. As dimensões da coluna e as regiões mensuradas são representadas na 
Figura 18. A primeira medição foi realizada na altura próxima ao distribuidor de 
aproximadamente 135 a 251 mm em duas etapas: bifásica e trifásica, com variação de 
vazão de gás em 5 níveis (Tabela 3), esta altura é denominada inferior. Condições 
semelhantes foram aplicadas nas regiões superiores, que abrangem 520 - 628 mm e 
670 – 762 mm, chamadas na sequência de intermediária e superior, respectivamente. 
Nestes experimentos, pelo fato do tamanho do diâmetro superior da coluna ser 
superior ao diâmetro da janela de medição, foram definidas duas janelas para 
obtenção dos dados experimentais de velocidade no raio, uma próxima a cada 
extremidade da coluna e com sobreposição no centro da coluna.  
As velocidades superficiais da fase gasosa são dependentes do diâmetro da 
coluna, logo, para uma mesma vazão de gás adentrando na coluna têm-se duas 
velocidades superficiais no interior do equipamento. Estas estão relacionadas com a 
vazão na Tabela 3, totalizando 30 experimentos. 
Nos experimentos onde foram necessárias duas janelas de medição para a 
obtenção dos campos vetoriais em todo o raio, foi necessário que os dados obtidos 
fossem rearranjados de forma a formarem um único campo vetorial. Para isto, foram 
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exportados os dados do programa da Lavision, Davis 8.3.0, para o programa Ensight 
Free. Nas regiões próximas às paredes, esquerda e direita, os dados obtidos 
originalmente são mantidos. Já na região de sobreposição, faz-se uma média dos 
experimentos. 
 
Figura 18 – Desenho esquemático da coluna de bolhas com expansão de diâmetro  
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3.4 ESPECIFICAÇÕES DOS CASOS NUMÉRICOS 
O pacote da Ansys CFX 14.0 foi usado em todas as etapas da análise numérica. 
Esquemas de alta ordem foram utilizados na discretização das equações de 
transporte. Como condições iniciais das simulações empregou-se leito de lama 
(líquido + sólido) com altura inicial de fase líquida 80 cm, com variação de fração de 
sólido em três níveis: 2,21 x10-4, 4,42x10-4 e 8,84x10-4. A vazão de gás foi variada de em 
dois níveis, similar aos casos experimentais: 5 e 10 l/min, setadas pela velocidade de 
entrada da fase gasosa.  




da fase gasosa no 
diâmetro inferior [cm/s] 
Velocidade 
superficial da fase 
gasosa no diâmetro 
superior [cm/s] 
Fração mássica de sólido 
5 0,53 0,18 2,21 x10-4 4,42x10-4 * 8,84x10-4 
10 1,05 0,36 4,42x10-4 * 
* Condição idêntica à experimental 
Para as condições de contorno empregou-se: entrada de gás normal aos furos, 
com velocidade definida para se obter a vazão desejada; não-deslizamento para as 
fases gás e líquida, e deslizamento livre para a fase sólida particulada nas superfícies 
sólidas (paredes); saída aberta com pressão relativa igual a zero. Para a análise 
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numérica 100s foram simulados, sendo os primeiros 30s para estabilização do 
escoamento no sistema, os quais foram desconsiderados na obtenção dos resultados 
médios. 
Após estudo de malha, definiu-se a utilização de uma malha com 
aproximadamente de 128.000 elementos que foi dividida em duas partes (Figura 19): 
(a) uma próxima ao distribuidor da fase gasosa (cerca de 56.000 elementos) e (b) no 
restante da geometria (72.000 elementos). Os furos de entrada da fase gasosa foram 
desenhados de forma quadrática com área semelhante aos furos circulares do 
distribuidor experimental e a velocidade de entrada foi definida de forma que a 




Figura 19 – Malha utilizada nos experimentos numéricos: (a) geometria da coluna; (b) detalhe para 
parte da malha do distribuidor com entrada de gás. 
Com os casos a serem estudados e as especificações das técnicas definidos, 
foram obtidos os resultados experimentais numéricos e experimentais de campos e 
perfis de velocidade, análise fluidodinâmica de zonas de recirculação da fase líquida 
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em casos bifásicos e trifásicos, além da distribuição radial de velocidade e fração de 





Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos com a utilização 
da técnica PIV, com avaliação da influência da fase sólida no escoamento da 
fase contínua por meio de campos vetoriais e perfis de velocidade do 
componente axial da fase contínua. São analisados escoamentos com variação 
de vazão de fase gasosa, com destaque para fenômenos ocorridos em baixa 
quantidade de bolhas, além de análise da geometria por comparação com coluna 
circular tradicional. 
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4.1 EXPERIMENTOS COM VELOCIMETRIA POR IMAGEM DE PARTÍCULA BIFÁSICOS 
Inicialmente, foram realizados experimentos na coluna com expansão de 
diâmetro utilizando somente duas fases: líquida e gasosa, avaliando a velocidade 
axial da fase líquida para posterior comparação com dados trifásicos. Da Figura 20(a) 
a Figura 29(c) são apresentados os campos vetoriais obtidos em três janelas de 
medição, em diferentes alturas da coluna, com variação da vazão da fase gasosa para 
analisar a influência da ascensão das bolhas na coluna sobre a fase contínua líquida 
sem adição de material particulado. 
Altura de medição inferior: 135 a 251 mm do distribuidor de gás (diâmetro 
inferior, dc = 14,2 cm) 
Na Figura 20 são apresentados os mapas do componente axial velocidade da 
fase líquida no diâmetro inferior da coluna com expansão, de raio 14,2 cm, para as 
menores vazões: 1,5, 2,5 e 5 l/min. Pode-se observar no caso (a) que o máximo de 
velocidade está deslocado a direita do centro da coluna e há a presença de 
recirculação de líquido com velocidade descendente bastante nítida na região 
esquerda da coluna. Isto se deve à posição de medição, que é bastante próxima ao 
distribuidor da fase gasosa, e da vazão de gás que adentra a coluna, indicando que o 
escoamento nesta região, com esta velocidade e quantidade de bolhas, não está 
desenvolvido. Desta forma, a fase gasosa segue um caminho preferencial, 
ascendendo na região de maior velocidade. Apesar deste fenômeno, o escoamento 
possui velocidade ascendente mais representativa em regiões onde a influência da 
parede da coluna não é tão grande, longe das paredes (-0,1 < r/R < 0,5). As 
velocidades da fase líquida são baixas em todo o campo de medição e encontram-se 
entre -0,06 e 0,06 m/s. A Figura 20(b) representa o campo vetorial da fase líquida para 
a mesma altura de medição porém, com um acréscimo na vazão da fase gasosa em 1 
l/min. Com o aumento da quantidade de bolhas no interior da coluna, é possível ver 
um acréscimo também na velocidade da fase contínua.  









Figura 20 – Campo vetorial médio do componente axial da velocidade da fase líquida em escoamento 
bifásico em na altura inferior (H1 - dc = 14,2 cm), para vazões de gás: (a) 1,5 l/min; (b) 2,5 l/min e (c) 5 
l/min. 
[m/s] 
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Os valores de Vy no caso (b) ficam entre -0,07 e 0,07 m/s e o caminho 
preferencial das bolhas a direita da coluna ainda é bastante evidente, porém, quando 
comparada à vazão de 1,5 l/min (Figura 20(a)), há um leve deslocamento em direção 
ao centro da coluna.  
O aumento da vazão fase gasosa para 5 l/min é representado no campo 
vetorial da Figura 20(c). Pode-se observar que a velocidade da fase líquida alcança 
valores de ±0,09 m/s, mostrando a influência da velocidade das bolhas sobre a fase 
contínua. O deslocamento para a direita do plano analisado na coluna do máximo de 
velocidade ascendente presente nos casos anteriores (Figura 20(a) e (b)), torna-se 
menor com o aumento da velocidade das fases, apesar do campo ainda apresentar 
uma grande região de recirculação no lado esquerdo da coluna. Há um máximo de 
velocidade na área superior da janela de medição (y > 196 mm), que pode ser devido 
à menor quantidade de fase contínua acima da região de medição; ou seja, conforme 
a altura de líquido acima das bolhas diminui, a fase gasosa possui menor resistência 
à ascensão o que gera um acréscimo na velocidade das mesmas. 
Nos experimentos com vazão de gás baixa (1,5 – 5 l/min) há uma presença 
pequena de bolhas no interior da coluna. Estas, ao adentrarem o escoamento, 
possuem velocidade baixa e não possuem vazão suficiente para preencher todo o 
diâmetro da coluna. Com isto, estas tendem a tomar caminhos preferenciais em 
direção a um dos lados da coluna. Isto gera o retorno da fase líquida causado pela 
passagem das bolhas no lado oposto, como pode ser observado na Figura 21 na 
chamada zona de recirculação 1. Uma vez que o caminho preferencial é direcionado 
a uma das paredes, o momento com que a fase líquida retorna para próximo do 
distribuidor reforça esse comportamento, exercendo pressão e empurrando as bolhas 
novamente para o caminho preferencial já formado. A recirculação de líquido menor 
(2) não possui momento suficiente para direcionar o fluxo para o centro da coluna. 
Desta forma, a impulsão das bolhas exercida pela fase líquida próximo aos furos do 
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distribuidor faz com que as médias obtidas para baixas vazões da fase gasosa, 
possuam uma máxima velocidade em um dos lados da coluna. 
Uma das explicações para este comportamento é o efeito pluma observado em 
coluna de bolhas, especialmente em baixas vazões e em campos instantâneos de 
velocidade (Liu, 2006; Li, 2014; Ojima, 2014, Besbes, 2015). Na região de alimentação 
de gás as instabilidades do escoamento são bastante influentes e pode-se denominar, 
nesta região com vazões baixas, o escoamento como não desenvolvido. Ao analisar 
alturas superiores e maiores vazões de gás, esta influência pode diminuir pelo 
desenvolvimento do fluxo, comportamento discutido no decorrer do trabalho.  
 
Figura 21 – Deslocamento da fase gasosa em direção a parede e zonas de recirculação da fase líquida 
formadas para baixas vazões. 
O deslocamento de correntes de fluido para próximo à uma das paredes pode 
ser consequência também do efeito chamado Coanda, como estudado em Love et al. 
(2012). Este efeito sugere que uma vez apresentado o caminho preferencial em 
direção à uma das paredes, esta fase tende a fixar-se nesta região. Na Figura 22(a) é 
possível observar uma corrente de alta velocidade de ar injetada num grande 
recipiente de ar. Segundo Angrist (2009), conforme o fluxo move-se ao longo do 
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recipiente, surgem correntes de recirculação de ambos os lados, transportando o ar 
para a extremidade aberta do recipiente. Este processo faz com que a pressão 
diminua nas zonas entre a corrente e as paredes, criando uma instabilidade. 
Qualquer perturbação ou mudança na forma do recipiente (Figura 22(b)) fará com 
que o retorno do fluxo de ar empurre a corrente em direção a uma parede, onde esta 
permanecerá. 
 
Figura 22 – Efeito Coanda (ANGRIST, 2009). 
Nos resultados obtidos nos trabalhos de Degaleesan et al. (2001), Bröder e 
Sommerfeld (2002) e Silva et al. (2011) é possível observar que na região próxima ao 
distribuidor da fase gasosa o fluxo é instável e caótico e, por consequência, apresenta 
deslocamento e regiões de recirculação de um dos lados da coluna. Em Chen et al. 
(1994), afirma-se que os sistemas trifásicos com bolhas são altamente sensíveis às 
instabilidades de fluxo, o que pode ocasionar caminhos preferenciais das correntes 
gasosas. 
Uma vez que a vazão de gás é elevada a 7,5 l/min (Figura 23(a)) é possível 
observar que a região de máxima velocidade ocorre de maneira mais intensa e 
centralizada, aproximando-se de campos vetoriais esperados em colunas de bolhas 
com escoamento desenvolvido (SOMMERFELD E BRÖDER, 2009; SILVA et al., 
2014). Como as bolhas passam pela região central da coluna com maior velocidade 
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(Vy ≅ 0,09 m/s), é possível observar a formação de duas regiões de recirculação da 
fase contínua, próximas às paredes da coluna, se assemelhando ao comportamento 
apresentado na Figura 22(a), ou seja, o deslocamento da velocidade máxima de 






Figura 23 – Campo vetorial médio do componente axial da velocidade da fase líquida em escoamento 
bifásico em na altura inferior (H1 - dc = 14,2 cm), para vazões de gás: (a) 7,5 l/min; (b) 10 l/min. 
[m/s] 
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A maior vazão da fase gasosa, 7,5 l/min, faz com que a região próxima ao 
distribuidor seja preenchida mais rapidamente com uma elevada quantidade de 
bolhas, que por sua vez ascendem na coluna pela região central e, desde o início do 
fluxo formam-se duas regiões de recirculação próximas às paredes (Figura 24), 
diferente dos casos anteriores.  
Quando vazão de gás atinge 10 l/min (Figura 23(b)), o componente axial da 
velocidade da fase líquida atinge os valores de -0.09 e 0.11 m/s, sendo os maiores 
obtidos dentre os experimentos realizados nesta região. Novamente há um máximo 
de velocidade em y > 196 mm, devido à altura de líquido acima da região de 
medição. O deslocamento do pico de velocidade neste caso ainda existe, mas muito 
menor que nos casos anteriores, sendo que a velocidade ascendente fica localizada na 
faixa de -0,3 < r/R < 0,4. 
 
Figura 24 – Escoamento da fase gasosa e zonas de recirculação da fase líquida formadas para vazões 
mais elevadas. 
Os perfis de velocidade axial médio (Vy) a uma distância de 170 mm da placa 
distribuidora, para vazões de gás fixadas em 1,5 e 10 l/min pode ser observado na 
Figura 25. Percebe-se que além da velocidade possuir valores maiores com o 
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aumento da vazão, o deslocamento do perfil para a direita (em r > 0), apesar de ainda 
presente, é menor no caso onde a vazão de bolhas é maior. Este comportamento é 
típico de coluna de bolhas com escoamento desenvolvido, onde há velocidade 
máxima ascendente no centro da coluna e regiões de recirculação, com velocidade 
descendente próximo às paredes (Figura 24 e SOMMERFELD, BRÖDER, 2009). Esta 
diferença indica que em vazões mais elevadas, o escoamento desenvolve-se mais 
rapidamente, sendo necessário que as bolhas percorram uma menor altura na coluna 
para que tendam a subir pelo raio central da mesma. Também é possível observar 
nos perfis de velocidade que há duas regiões de recirculação da fase líquida no caso 
de 10 l/min, enquanto que no outro caso há apenas uma região com velocidade 
descendente, no lado esquerdo, e no lado direito há uma pequena região com 
velocidades próximas à zero. Percebe-se também uma região de velocidade 
descendente com uma menor amplitude na posição radial r/R  >  0,7 para o caso de 
1,5 l/min. 
 
Figura 25 – Perfis de velocidade axial Vy média da fase líquida para vazões de gás: de 1,5 e 10 l/min 
em y=170 mm. 
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Altura de medição intermediária: 520 a 628 mm do distribuidor de gás (diâmetro 
superior, dc = 24,4 cm) 
As mesmas variações de vazão aplicada na região anterior, 135 < y < 151 mm, 
foram aplicadas em duas regiões do diâmetro superior da coluna (D = 244 mm). 
Nestes casos, a resolução da câmera utilizada não permitiu que todo o diâmetro da 
coluna toda fosse medida em uma só imagem, logo, foram feitos dois experimentos 
por altura em diferentes posições radiais, com uma grande região de sobreposição de 
medição, para comparação dos mesmos. A primeira janela de medição abrange a 
faixa aproximada de -1,0 < r/R < +0,44 e a segunda de -0,44 < r/R < +1,0. Na Figura 26 e 
na Figura 27 são apresentados os resultados obtidos para os experimentos bifásicos 
na altura de medição: 520 < y < 628 mm. 
Na Figura 26(a), que representa o campo vetorial da fase líquida com vazão da 
fase gasosa fixa em 1,5 l/min, a passagem do ar acontece de maneira preferencial pelo 
raio central da coluna, -0,25 < r/R < 0,6, onde a resistência ocorrida pelas paredes é 
menor. Porém, o perfil nesta região também apresenta deslocamento para o lado 
direito da coluna, o que segue a explicação anterior, uma vez que há baixa 
velocidade da fase gasosa, as bolhas seguem o caminho preferencial da região 
anterior, porém, neste caso preenchem um maior raio da coluna. Como as bolhas 
ascendem próximas ao centro, duas regiões de recirculação são observadas próximas 
às paredes, em especial no lado esquerdo, bem como locais onde a velocidade é 
aproximadamente nula. É possível observar que a velocidade ascendente é muito 
mais intensa que a descendente nesta região da coluna, devido à pressão 
hidrodinâmica da coluna ser menor, as bolhas sofrem aceleração, levando a um 
aumento de velocidade ascendente até o ponto onde haja um equilíbrio de forças e as 
mesmas ascendam com velocidade constante, como por exemplo quando a 
velocidade terminal das bolhas é alcançada. Como a transferência de quantidade de 
movimento é entre as bolhas e o líquido é maior no centro, este efeito é dissipado no 
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raio da coluna, o que justifica a variação de velocidade entre a região central e a 
periférica do equipamento. 
 A máxima velocidade obtida é superior quando comparada as mesmas 
condições, na região de medição inferior H1 (135 < y < 251, Figura 20), de 0,09 e 0,06 
m/s, respectivamente, fato ocasionado pela resistência da altura de líquido ser menor 
nesta região, permitindo que a fase gasosa suba com maior facilidade. Este 
comportamento tende a existir até que as bolhas atinjam a velocidade terminal, onde 






Figura 26 – Campo vetorial médio do componente axial da velocidade da fase líquida em escoamento 
bifásico em na altura intermediária (H2 - dc = 24,4 cm), para vazões de gás: (a) 1,5 l/min e (b) 2,5 l/min. 
[m/s] 
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Ao comparar a Figura 26(b) com a Figura 26(a), pode-se perceber que o perfil 
mantém-se de forma que a velocidade ascendente maior encontra-se próximo ao 
centro da coluna e as regiões de recirculação ocorrem próximo às paredes, ainda 
seguindo o caminho preferencial da região anterior. No entanto, a maior parte do 
diâmetro da coluna é preenchido pela presença de bolhas com a vazão de 2,5 l/min, 
em r/R aproximadamente entre -0,4 e 0,65. Além disto, as velocidades descendentes 
da fase líquida possuem valores maiores, conforme esperado pela maior vazão de 
gás.  
Na região inferior da Figura 26(b), y < 556 mm, é possível observar uma maior 
assimetria do perfil de velocidade quando comparada a região superior da mesma, 
além de velocidades mais altas na parte superior da janela de medição. Isto indica 
que o escoamento ainda está em processo de desenvolvimento e, tende a situar-se na 
região central em alturas ainda maiores da coluna.  
Uma alteração no comportamento do campo vetorial ocorre na Figura 27(a), 
de forma evidente em y < 574 mm (área destacada), onde pode-se observar 
claramente a sobreposição dos experimentos e uma região do campo vetorial 
próxima a zero no centro da coluna. Isto pode ter ocorrido devido à má iluminação 
do escoamento na região esquerda da coluna. O posicionamento do laser é feito 
próximo à parede direita, o que permite uma melhor iluminação das partículas 
traçadoras, quando próximas a ela, e prejudica as medições no decorrer do raio, visto 
que a luz laser ao percorrer o escoamento sofre interferência das bolhas e da própria 
fase líquida. Neste caso, outra fonte de erro pode ser devido ao mau posicionamento 
do laser na parte inferior da janela, pois a assimetria ocorre de maneira mais clara 
nesta parte do campo de velocidade, sugerindo que a iluminação nesta região ou a 
quantidade de imagens obtidas podes não ter sido suficientes. O controle visual do 
posicionamento da luz laser ocorre com a observação de pontos de referência 
marcados na caixa acrílica que envolve todo o diâmetro da coluna e da iluminação 
das partículas nas imagens obtidas. Mesmo que o traçador seja observado claramente 
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nos experimentos, a falta de iluminação pode interferir no cálculo dos vetores pela 
perda de partículas no plano iluminado devido o deslocamento das mesmas na 
direção z, que ocorre de forma mais intensa conforme a velocidade das bolhas é 
aumentada. 
De maneira mais perceptível que nos experimentos anteriores, a falta de 
iluminação na região inferior da área de medição para a vazão de 7,5 l/min (Figura 
27(b)) compromete os dados obtidos na região aproximada de 520 < y < 542. Mesmo 
que os experimentos tenham sido realizados de forma aleatória, o posicionamento do 
laser é realizado somente uma vez para cada altura de medição. Devido a isto, os 
dados obtidos na altura de 520 a 628 mm, possuem interferência da má iluminação 
na região inferior, especialmente em R < 0 mm e y < 574 mm.  
Além disto, pode-se observar que a sobreposição das janelas de medição, 
apesar de mostrar que ambos os campos possuem uma grande recirculação da fase, 
há uma grande diferença entre ao lado esquerdo do campo e do central, que 
corresponde à média, fato observado em especial para vazões maiores que 5 l/min. 
Apesar deste problema, pode-se observar ainda a velocidade ascendente no centro da 
coluna, com valores mais elevados, e que há velocidades descendentes próximo à 
parede de maneira mais acentuada que nas vazões anteriores, o que era esperado 
pela maior velocidade de entrada da fase gasosa. 
Pelos problemas de iluminação discutidos nos experimentos anteriores, os 
casos bifásicos nesta posição de medição, com vazão de gás fixada em 10 l/min, 
foram desconsiderados. Com estas observações, faz-se necessário que a metodologia 
de posicionamento do laser seja reavaliada para estudos posteriores, especialmente 
quando avaliados escoamentos com grande quantidade de bolhas, que fazem que 
uma boa iluminação dentro deste seja essencial para resultados confiáveis. 
 
 







Figura 27 – Campo vetorial médio do componente axial da velocidade da fase líquida em escoamento 
bifásico em na altura intermediária (H2 – dc = 24,4 cm), para vazões de gás: (a) 5 l/min e (b) 7,5 l/min. 
Altura de medição superior: 670 a 778 mm do distribuidor de gás (diâmetro 
superior, dc = 24,4 cm) 
Na sequência, foram realizados experimentos bifásicos na posição próxima a 
altura máxima de líquido inicial da coluna, 800 mm. A Figura 28(a) representa o 
campo vetorial de Vy para a vazão mais baixa de gás. É possível observar que a 
velocidade máxima atingida é maior que nas regiões inferiores (Figura 20(a) e Figura 
26(a)), confirmando que no decorrer da coluna as bolhas são influenciadas pela altura 
de líquido acima delas e quanto mais elevada a altura da coluna, maior a velocidade 
da fase gasosa e, por consequência, da fase contínua. O perfil permanece deslocado 
[m/s] 
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para a direita da coluna, seguindo o caminho preferencial obtido anteriormente. A 
região de velocidade positiva neste caso é grande, aproximadamente -0,3 < r/R < 0,6, 
indicando que, apesar do diâmetro maior, as bolhas tendem a ocupar um espaço 
maior dentro da coluna e há duas regiões de recirculação bem definidas no diâmetro 






Figura 28 – Campo vetorial médio do componente axial da velocidade da fase líquida em escoamento 
bifásico em na altura superior (H3 – dc = 24,4 cm), para vazões de gás: (a) 1,5 l/min e (b) 2,5 l/min. 
Na Figura 28(b) pode-se observar a mesma tendência do escoamento nos casos 
anteriores, com duas regiões de recirculação próximas às paredes e velocidade 
ascendente no centro da coluna, com certo deslocamento em direção à uma das 
paredes, porém com faixa de velocidade mais elevada, variando de -0,12 a 0,15 m/s. 
Em menores alturas, as velocidades do caso de 2,5 l/ min de entrada de gás, ficaram 
[m/s] 
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em torno de ±0,07 e ±0,10 m/s, nas primeira e segunda janela de medição (Figura 
20(b) e Figura 26(b)), respectivamente, devido à influência da altura da coluna de 
líquido acima da área medida. 
A Figura 29 representa os campos para maiores vazões, na altura superior da 
coluna, no caso (a) observa-se um deslocamento a direita menor que nos casos 
anteriores, a região de velocidade positiva abrange mais da metade do diâmetro da 
coluna, aproximadamente -0,5 < r/R < 0,6 e as regiões de recirculação são mais 
similares. As velocidades atingidas ficam entre -0,14 e 0,18 m/s, valores mais 
elevados que nos experimentos anteriores que utilizavam a mesma vazão de gás. 
Assim como nos trabalhos de Degaleesan et al. (2001), Bröder e Sommerfeld (2002),  e 
Silva et al. (2011), por exemplo, é possível observar que nesta altura, com vazões mais 
elevadas de gás, o escoamento torna-se desenvolvido, com passagem da fase gasosa 
pelo centro da coluna e duas regiões de recirculação próximas às paredes. 
No campo de velocidade obtido para a vazão de 7,5 l/min (Figura 29(b)) é 
possível observar sutilmente a extremidade esquerda da janela de sobreposição, que 
pode indicar má iluminação da região. Apesar disto, o campo obtido segue a 
tendência dos anteriores, com velocidades mais elevadas na altura superior de 
medição, com duas regiões de recirculação próximas às paredes e valores superiores 
a 50% do raio preenchido por velocidades positivas, além da interferência da 
sobreposição neste caso não ser tão grande quanto na posição intermediária 
apresentada na Figura 27(b). 
O campo vetorial obtido para a máxima vazão de gás estudada e para a região 
superior da coluna (Figura 29(c)) apresentou os maiores valores para velocidade da 
fase líquida quando comparada as alturas anteriores, devido a pouca quantidade de 
líquido acima da região estudada, o que faz com que a resistência para as bolhas 
ascenderem na coluna diminua, conforme já discutido. Neste experimento, a grande 
quantidade de bolhas na parte superior da coluna faz com que a região de medição 
tenha que ser limitada ao máximo de 762 mm, pois acima disto a quantidade de 
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líquido, e por consequência, de partícula traçadora fica reduzida impedindo o cálculo 
da velocidade da fase. A velocidade Vy varia entre -0,17 e 0,21 m/s, sendo maior que 
nos casos anteriores, para menores alturas de medição, utilizando a mesma vazão de 








Figura 29 – Campo vetorial médio do componente axial da velocidade da fase líquida em escoamento 
bifásico em na altura superior (H3 – dc = 24,4 cm), para vazões de gás: (a) 5 l/min; (b) 7,5 l/min e (c) 10 
l/min. 
[m/s] 
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4.2 EXPERIMENTOS COM VELOCIMETRIA POR IMAGEM DE PARTÍCULA TRIFÁSICOS 
As condições experimentais aplicadas nos experimentos bifásicos foram 
repetidas para avaliar a influência de material particulado sobre o escoamento. 
Foram adicionados 20 g de catalisador para FCC no escoamento e realizadas análises 
por meio de campos vetoriais e perfis de velocidade. Devido às limitações da técnica 
geradas pela utilização do filtro de banda nas câmeras, não é possível observar o 
movimento da fase sólida no interior do equipamento, logo, os resultados obtidos 
são novamente para a fase contínua líquida. 
A presença de partículas no escoamento dificulta a obtenção de imagens 
adequadas por velocimetria por imagem de partícula (PIV), pois o escoamento se 
torna turvo e a iluminação da luz laser nem sempre é suficiente para iluminar as 
partículas traçadoras. Nestes experimentos a potência do laser foi maior que à dos 
experimentos bifásicos para suprir essa necessidade de iluminação, respeitando as 
limitações necessárias para não prejudicar as câmeras CCDs, pois mesmo utilizando-
se de filtros, no caso de reflexão excessiva causada pela presença de bolhas no 
escoamento pode danificar o equipamento. Além da concentração de material 
particulado ter ficado limitada a 4,2x10-4. 
Altura de medição inferior: 135 a 251 mm do distribuidor de gás 
A Figura 30 representa os campos vetoriais obtidos para as vazões mais baixas 
estudadas de 1,5 e 2,5 l/min, na região próxima ao distribuidor da fase gasosa, 135 < y 
< 251 mm, sendo y = 0 a posição da placa distribuidora da fase gasosa. Assim como 
no caso bifásico, as imagens representam uma zona de ascensão de bolhas deslocada 
para a direita, com centro próximo a r/R = 0,35. Isto se justifica novamente pela 
proximidade da entrada da fase gasosa e da baixa quantidade de bolhas na coluna, 
de forma que o retorno da fase líquida faça com que o caminho preferencial surgido 
inicialmente fique por todo o tempo de experimento, comportamento explicado na 
Figura 24. É possível observar também que a grande região de recirculação de água 
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no lado esquerdo da coluna possui módulos de velocidades próximos às da área 
positiva, com valores máximos próximos a 0,05 m/s. 
Na Figura 30(b) é possível observar que o deslocamento da região de 
velocidade ascendente está mais próxima à r/R = 0 que no caso anterior porém, ainda 
permanece deslocada. Nesta janela de medição, a velocidade descendente possui um 
módulo maior que a região positiva, cerca de 0,06 m/s e 0,05 m/s, respectivamente, 






Figura 30 – Campo vetorial médio do componente axial da velocidade da fase líquida em escoamento 
trifásico em na altura inferior (H1 – dc = 14,2 cm), para vazões de gás: (a) 1,5 l/min e (b) 2,5 l/min. 
[m/s] 
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Na Figura 31(a) a vazão de gás corresponde a 5 l/min. Esta influência fica 
evidente na velocidade da fase líquida, cujos valores permanecem entre -0,08 e 0,10 
m/s. A região de velocidade Vy positiva para este caso está mais próxima ao centro 
da coluna e o máximo de recirculação está no lado esquerdo da coluna.  
Observa-se novamente que a região inferior da janela de medição apresenta 
velocidades menores que na região superior do campo, em uma mesma janela. Como 
nos casos anteriores, isto pode acontecer pela influência da coluna de água presente 
acima da janela de medição, que interfere na velocidade das bolhas. 
Na Figura 31(b) e (c), são apresentados os campos vetoriais para as vazões 
mais elevadas de gás, de 7,5 e 10 l/min, respectivamente. Nestas se observa que o 
comportamento dos campos está mais próximo ao esperado em colunas de bolhas 
com escoamento desenvolvido (SOMMERFELD, BRÖDER, 2009; SILVA et al., 2014). 
As máximas velocidades chegam a 0,10 e 0,12 m/s, para vazões de 7,5 e 10 l/min, 
respectivamente. A recirculação do lado direito da coluna também é mais intensa que 
nos casos anteriores, onde esta era menor que no lado esquerdo. 
Em ambas as imagens (Figura 31(b) e 31(c)) é possível observar uma falha no 
campo na região aproximada de 233 < y < 250 mm e -0,4 < r/R < -0,2. Como as 
câmeras e a luz laser são posicionadas apenas uma vez em cada janela de medição, 
isto pode representar reflexão de algum ponto da coluna ou da caixa quadrada 
acrílica que envolve a mesma, sendo mais nítida com o aumento da quantidade de 
bolhas, visto que esta também pode ser observada na vazão de 5 l/min (Figura 31(a)), 
porém com menor clareza. Evita-se então, a obtenção de perfis de velocidade nesta 
altura para que este problema não prejudique a análise dos experimentos.  
  









Figura 31 – Campo vetorial médio do componente axial da velocidade da fase líquida em escoamento 
trifásico em na altura inferior (H1 – dc = 14,2 cm), para vazões de gás: (a) 5 l/min; (b) 7,5 l/min e (c) 10 
l/min. 
[m/s] 
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Altura de medição intermediária: 520 a 628 mm do distribuidor de gás (diâmetro 
superior) 
Foram realizados experimentos em duas alturas de medição no diâmetro 
superior da coluna, D= 244 mm. Assim como nos casos bifásicos, foi necessário 
realizar sobreposição das imagens na região central, pois a resolução da câmera não 
permite que todo o diâmetro seja compreendido em uma só janela. Os vetores 
velocidade onde ocorre a sobreposição dos campos vetoriais são obtidas médias 
entre os dois experimentos e esta região é afetada pela iluminação de ambos os lados 
da coluna. 
No casos iniciais (Figura 32), é possível observar novamente que as bolhas 
seguem o caminho preferencial da posição anterior, no diâmetro inferior da coluna 
(Figura 30), porém encontram-se melhor distribuídas pela coluna em uma faixa de 
aproximadamente r/R -0,3 a 0,6.  
Conforme explicado anteriormente, este deslocamento do perfil gera uma 
grande região de recirculação de líquido no lado esquerdo da coluna, e velocidades 
próximas à zero, porém descendentes na região perto da parede direita. Mesmo com 
vazões baixas, ao comparar este caso com a altura anterior, percebe-se que a fase 
gasosa tende a se distribuir melhor na região central da coluna, indicando que em 
alturas maiores e em vazões maiores, com o escoamento desenvolvido, a tendência 
seria de perfil simétrico. 
No caso b há um acréscimo de cerca de 20% na faixa de velocidade variando 
de 0,08 a 0,10 m/s. Para ambos os casos (Figura 32(a) e 32(b)), a velocidade positiva 
da fase líquida possui magnitude maior que as negativas, indicando que há 
passagem de poucas bolhas, porém com velocidade mais alta quando comparada à 
base da coluna, na região próxima ao distribuidor, onde a coluna de água acima das 
bolhas é maior e representa uma maior resistência para a passagem de gás. 
  








Figura 32 – Campo vetorial médio do componente axial da velocidade da fase líquida em escoamento 
trifásico em na altura inferior (H1 – dc = 24,4 cm), para vazões de gás: (a) 1,5 l/min e (b) 2,5 l/min. 
Para as vazões de 5 e 7,5 l/min (Figura 33(a) e (b), respectivamente), a 
diferença de iluminação entre as regiões superior e inferior das janelas de medição 
torna-se mais evidente. A região inferior dos campos, y < 574 mm, possui valores de 
velocidade menores e há uma quebra no campo nos locais onde é realizada a média 
da sobreposição. Contudo, em ambos os casos é possível observar que os resultados 
seguem a tendência dos casos anteriores, com comportamentos típicos de colunas de 
bolhas: velocidade ascendente no centro da coluna e regiões de recirculação 
[m/s] 
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próximas às paredes. Mesmo que os casos de 5 e 7,5 l/min tenham apresentado certos 
erros experimentais, estes serão analisados posteriormente (Figura 39 a Figura 44) 
para comparação entre os dados bifásicos e trifásicos porém, levando-se em 
consideração este desvio e analisando a tendência dos perfis de velocidade.  
Assim como o caso bifásico de máxima vazão de gás estudada (10 l/min), 
ocorreram problemas de iluminação no caso trifásico logo, estes também foram 






Figura 33 – Campo vetorial médio do componente axial da velocidade da fase líquida em escoamento 
trifásico em na altura intermediária (H2 – dc = 24,4 cm), para vazões de gás: (a) 5 l/min e (b) 7,5 l/min. 
[m/s] 
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Altura de medição superior: 670 a 762 mm do distribuidor de gás 
Os resultados para a região de medição na altura superior da coluna, próxima 
à altura máxima da fase líquida (800 mm), são apresentados na sequência para 
diferentes vazões volumétricas de gás estudadas: 1,5 a 10 l/min. A janela de medição 
para a altura superior da coluna, y > 670 mm possui a altura menor que os casos 
anteriores, pois há grande presença de bolhas na saída da coluna e bastante oscilação 
do escoamento, prejudicando as medições em alturas acima de 762 mm, em média.  
Na Figura 34, mesmo para os casos de menor vazão de gás, 1,5 e 2,5 l/min, 
casos (a) e (b), respectivamente, é possível observar que nesta área, o deslocamento 
da passagem das bolhas para a direita não é mais tão aparente quanto nos casos 
anteriores para uma mesma altura. Isto pode acontecer devido à presença da fase 
sólida, que tende a permanecer nas regiões de menor velocidade, próximo às 
paredes, oferecendo resistência para a passagem da fase gasosa nesta região. Os 
valores das velocidades são superiores quando comparadas às alturas medidas 
anteriormente (Figura 30 e Figura 32), confirmando que ao percorrer a altura da 
coluna, a resistência oferecida pela quantidade de líquido acima das bolhas diminui e 
as mesmas adquirem velocidade ascendente, mesmo nos casos trifásicos. Os valores 
de velocidade do caso c são cerca de 30% maiores que no caso anterior (b) ficando 
entre -0,3 e 0,17 m/s. 
Isto pode ser confirmado pelos perfis de velocidade traçados em diferentes 
alturas da coluna (Figura 35). Percebe-se que à medida que sobem no interior do 
equipamento, as bolhas tendem a escoar com maior velocidade e pela região central 
da coluna, longe da resistência das paredes, onde há presença de material 
particulado. Os perfis de velocidade apresentados na Figura 35(b) mostram que o 
deslocamento para a direita do escoamento é ligeiramente inferior quando 
comparado ao caso anterior (Figura 35(a)) e é possível perceber que no topo da 
coluna a velocidade de ascensão tende a um perfil parabólico com velocidade 
máxima em r/R = 0. 









Figura 34 – Campo vetorial médio do componente axial da velocidade da fase líquida em escoamento 
trifásico em na altura superior (H3 – dc = 24,4 cm), para vazões de gás: (a) 1,5 l/min; (b) 2,5 l/min e (c) 5 
l/min. 
[m/s] 
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Na Figura 35(c) são apresentados os perfis de velocidade Vy da fase líquida 
para diferentes alturas da coluna, para uma vazão de gás fixa em 5 l/min. Nestes 
perfis é possível observar a influência da iluminação no decorrer do raio de medição 
nas imagens onde são utilizadas sobreposições, discutido na Figura 33(a). Os 
resultados obtidos na altura de 624 mm apresentam valores médios menores que os 
esperados observando a tendência da curva sem sobreposição de r/R > 0,45, 
especialmente no lado esquerdo e na região de sobreposição.  
Na altura 744 mm, localizada no topo da coluna, é possível observar em todos 
os casos a diferença na zona de sobreposição, porém, neste caso a tendência da curva 
segue coerente com os valores únicos, onde não há média entre os conjuntos de 
experimentos (r/R < - 0,45 e r/R > 0,45). 
Analisando os perfis de velocidade, é possível dizer que nos casos de menor 
vazão de gás (casos (a) e (b)), a influência do caminho preferencial é muito grande 
nas posições próximas ao distribuidor, confirmando a afirmação de Chen et al. 
(1994), que diz que os escoamentos trifásicos são sensíveis a qualquer tipo de 
instabilidade. Na região superior (744 mm), onde o escoamento apresenta-se 
desenvolvido somente a partir de 7,5 l/min nos casos trifásicos, é possível observar 
que o material particulado faz com que este comportamento apareça já nos casos 
iniciais. Os perfis observados por Sommerfeld e Bröder, (2009), são evidentes já no 
caso (a), com a menor vazão de gás, e segue a mesma tendência nos casos posteriores. 
É possível observar também que nos casos superiores os perfis possuem uma 
forma achatada, ou seja, na região central, a velocidade da fase líquida, além de ser 
mais elevada, é mais uniforme. Isto pode ocorrer devido a grande quantidade de 
bolhas presente e pelas grandes oscilações nesta região do escoamento, que encontra-
se próximo à saída de gás. 








Figura 35 – Perfis de velocidade para o escoamento trifásico em diferentes alturas da coluna com 
vazões de: (a) 1,5 l/min; (b) 2,5 l/min e (c) 5 l/min. 
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A Figura 36 apresenta os campos vetoriais correspondentes aos experimentos 
trifásicos de 7,5 e 10 l/min. O aumento na velocidade do caso a, quando comparada 
com o experimento trifásico anterior (Figura 34(a)), acontece somente na região 
ascendente de fase gasosa, com a máxima chegando a 0,19 m/s e preenchendo grande 
parte da região central da coluna. As áreas de recirculação apresentam valores 






Figura 36 – Campo vetorial médio do componente axial da velocidade da fase líquida em escoamento 
trifásico em na altura superior (H3 – dc = 24,4 cm), para vazões de gás: (a) 7,5 l/min e (b) 10 l/min. 
Nesta região, os campos vetoriais obtidos não possuem a interferência da 
iluminação observada na região intermediária (H2), confirmando que há problemas 
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no posicionamento da luz laser, e podendo ser justificada a diferença nas janelas de 
medição por erros experimentais, uma vez que neste caso a quantidade de bolhas 
também é grande e foi possível obter perfis coerentes do lado esquerdo da coluna. 
Na Figura 36(b) é possível observar que o campo vetorial obtido para posição 
e vazão de gás máximas estudadas apresenta o mesmo comportamento que os 
demais experimentos. Neste caso, para y > 750 mm, aproximadamente, é possível 
observar a oscilação do perfil ocasionado pela quantidade de bolhas na região de 
saída da fase gasosa. Apesar das velocidades descendentes apresentarem valores 
próximos aos experimentos de 5 e 7,5 l/min, a máxima velocidade encontra-se 
bastante acima que os demais experimentos, chegando a 0,23 m/s. 
Os perfis de velocidade Vy da fase líquida para vazões de 7,5 e 10 l/min são 
apresentadas na Figura 37. Novamente os dados obtidos em y= 624 mm apresentam 
um comportamento anômalo quando comparado às outras duas posições. Estes 
dados possuem problemas na média, assim como os obtidos na altura anterior e 
justificam a desconsideração de experimentos com vazões acima de 7,5 l/min nesta 
altura (caso b). No caso (b), com vazão de gás de 10 l/min, os perfis das alturas 170 e 
744 mm, mostram um grande aumento na velocidade da fase líquida no decorrer da 
coluna, sendo que no topo da coluna o máximo de velocidade atinge cerca de quatro 
vezes o máximo da região próxima ao distribuidor. A influência da média aplicada 
na sobreposição de imagens em y= 744 mm pode ser visualizada porém, não 
apresenta grande diferença nos valores do perfil.  
O deslocamento das bolhas em direção à parede direita da coluna não é 
observado em y= 170mm, o que mostra que a vazão da fase gasosa é muito mais 
influente em comparação com a influência da proximidade do distribuidor, conforme 
explicado na Figura 24, com escoamento desenvolvido. A maior quantidade de 
bolhas preenche o raio da coluna desde a entrada e torna-se mais difícil o 
deslocamento das mesmas para próximo de uma das paredes. 






Figura 37 – Perfis de velocidade para o escoamento trifásico em diferentes alturas da coluna com 
vazões de: (a) 7,5 l/min e (b) 10 l/min. 
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4.3 COMPARAÇÃO DE EXPERIMENTOS BIFÁSICOS E TRIFÁSICOS COM VELOCIMETRIA 
POR IMAGEM DE PARTÍCULA 
Para avaliar a influência da fase sólida e da vazão da fase gasosa no interior do 
equipamento, é realizada a comparação dos campos vetoriais e perfis de velocidade 
da fase contínua. Na Figura 38 são apresentados todos os campos de velocidade, em 
escala idêntica, na altura inferior de medição (H1), para as diferentes vazões 
estudadas. É possível observar que há influência das partículas de catalisador para 
FCC em todos os casos. No geral, o pico de velocidade máxima no centro da coluna é 
maior quando o material particulado é adicionado. Este comportamento pode ser 
explicado pela presença deste próximo às paredes da coluna, região onde há menor 
velocidade da fase líquida. Desta forma, a passagem das bolhas pelo centro da coluna 
é favorecida nesta região, uma vez que a concentração de sólidos na região anular 
aumenta a viscosidade da solução e, por sua vez, a resistência a passagem de gás 
nesta. 
A adição de fase sólida no escoamento tem maior influência quando utilizada 
vazão de gás de 10 l/min (caso (i),(j)). A máxima velocidade no caso trifásico alcança 
valores de 0,13 m/s, enquanto no caso bifásico este chega a aproximadamente 0,10 
m/s. O mesmo é observado na região de recirculação, onde as magnitudes de 
velocidade descendente no caso bifásico são inferiores ao caso trifásico. Este  
comportamento é semelhante ao caso anterior ((g),(h)). 
O deslocamento da máxima velocidade em direção à direita da coluna é muito 
forte nos perfis com menor velocidade, e diminui ao aumentar a vazão de gás. Este 
comportamento, explicado previamente na Figura 21 e na Figura 24, ocorre pela 
pouca quantidade de bolhas e pela instabilidade do fluxo na região próxima ao 
distribuidor (DEGALEESAN et al., 2001; BRÖDER, SOMMERFELD, 2002;  e SILVA 
et al. 2011).  




(a) Bifásico - 1,5 l/min 
 
(b) Trifásico - 1,5 l/min 
 
(c) Bifásico - 2,5 l/min 
 
(d) Trifásico - 2,5 l/min 
 
(e) Bifásico - 5 l/min 
 
(f) Trifásico - 5 l/min 
 
(g) Bifásico - 7,5 l/min 
 
(h) Trifásico - 7,5 l/min 
 
(i) Bifásico - 10 l/min 
 
(j) Trifásico - 10 l/min 
Figura 38 – Comparação dos campos vetoriais para experimentos bifásicos e trifásicos em diferentes 
vazões de gás na altura inferior de y = 135 a 251 mm e dc = 14,2 cm. 
[m/s] 
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A influência do aumento da vazão de gás pode ser percebida pela mudança 
nos campos de velocidade da fase líquida apresentados também na Figura 38. 
Enquanto nos primeiros casos (a-d), com poucas bolhas e vazões de 1,5 e 2,5 l/min a 
velocidade máxima fica em torno de 0,05 m/s, nos casos onde há maior concentração 
de gás (e-j), a velocidade alcança velocidades de 0,09 m/s. Isto é esperado, pois em 
todos os experimentos foi utilizado um distribuidor de 21 furos como entrada de ar, 
tendo por consequência um aumento na velocidade conforme a vazão foi aumentada.  
Com a apresentação da velocidade da fase líquida em forma de perfis de 
velocidade, é possível reforçar a influência da presença da fase sólida no escoamento 
(Figura 39). Os casos trifásicos apresentam valores mais elevados de máxima 
velocidade quando comparados com os bifásicos, indicando que a fase gasosa possui 
menos resistência na ascensão na região central da coluna. Isto é mais evidente 
quando a vazão das bolhas é maior, como o caso de 10 l/min, onde a região de 
velocidade negativa também é maior. 
A simetria do escoamento no interior do equipamento é obtida de maneira 
esperada para um escoamento desenvolvido (SOMMERFELD, BRÖDER, 2009; 
SILVA et al., 2014) no caso de vazão 10 l/min, com duas recirculações similares, uma 
próxima a cada parede e com região de velocidade positiva no centro. Ao comparar 
com o mesmo caso bifásico, é possível perceber que, mesmo que ocorram duas 
recirculações da fase contínua, este caso ainda apresenta o deslocamento para a 
direita, o que indica que a fase sólida presente na região anular próxima às paredes 
da coluna faz com que o fluxo se estabilize com maior facilidade. 
Ao observar os campos vetoriais obtidos na altura 520 < y < 628 mm 
posicionados paralelamente e com a mesma escala de velocidade (Figura 40) é 
possível perceber que o problema de iluminação presente nesta etapa dos 
experimentos é bastante influente, especialmente nos experimentos bifásicos com 
maior vazão de gás.  






Figura 39 – Influência da vazão de gás na velocidade da fase líquida na altura Y = 170 mm nos casos: 
(a) bifásico; (b) trifásico. 
Ao utilizar baixas vazões de gás (Figura 40(a)-(d)), os resultados obtidos 
apresentam velocidades ascendentes e descendentes, porém a partir de 5 l/min 
(Figura 40 (e)-(h)) a sobreposição está bastante evidente no centro do campo. Nos 
casos bifásicos Figura 40 (e) e (g), a parte do campo com y < 592 apresenta valores 
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subestimados aos esperados pela análise das outras alturas de medição. Apesar deste 
problema pode-se observar que todos os campos apresentam influência da fase 
sólida no escoamento. Observa-se ainda que na Figura 40 duas regiões de 
recirculação e uma região ascendente de velocidade que abrange cerca de 50% do 
diâmetro da coluna. O aumento da velocidade de ascensão é proporcional ao 
aumento da vazão de gás, conforme esperado. Pode-se observar que as bolhas que 
adentram a coluna preenchem uma maior parte da região central da coluna conforme 
a quantidade das mesmas é elevada.  
 
 
(a)  Bifásico - 1,5 l/min 
 
(b) Trifásico - 1,5 l/min 
 
(c) Bifásico - 2,5 l/min 
 
(d) Trifásico - 2,5 l/min 
 
(e) Bifásico - 5 l/min 
 
(f) Trifásico - 5 l/min 
 
(g) Bifásico - 7,5 l/min 
 
(h) Trifásico - 7,5 l/min 
Figura 40 – Comparação dos campos vetoriais para experimentos bifásicos e trifásicos em diferentes 
vazões de gás na altura intermediária de y = 520 a 628 mm e dc = 24,4 cm. 
[m/s] 
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Conforme a distância em relação ao prato de distribuição do gás aumenta, o 
perfil de velocidade tende a se deslocar para o centro da coluna (Figura 41).   
 
 
(a) Bifásico - 1,5 l/min 
 
(b) Trifásico - 1,5 l/min 
 
(c) Bifásico - 2,5 l/min 
 
(d) Trifásico - 2,5 l/min 
 
(e) Bifásico - 5 l/min 
 
(f) Trifásico - 5 l/min 
 
(g) Bifásico - 7,5 l/min 
 
(h) Trifásico - 7,5 l/min 
 
(i) Bifásico - 10 l/min 
 
 
(j) Trifásico - 10 l/min 
Figura 41 – Comparação dos campos vetoriais para experimentos bifásicos e trifásicos em diferentes 
vazões de gás na altura superior de y = 670 a 762 mm, dc = 24,4 cm. 
[m/s] 
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No caso bifásico com vazão de 1,5 l/min (Figura 41(a)), próximo ao topo da 
coluna, é possível observar uma grande recirculação no lado esquerdo que 
compreende quase 50% do diâmetro da coluna. A fase gasosa, devido à baixa vazão 
de gás, segue o caminho preferencial presente na região inferior da coluna, H1, 
(Figura 38(a)) e mantém este comportamento até a região superior (topo) da mesma.  
Ao adicionar o material particulado esta recirculação diminui 
consideravelmente, tornando o campo mais simétrico (Figura 41(b)). Isto demonstra 
que a fase sólida diluída nesta região de medição possui maior influência que nas 
alturas anteriores e oferece resistência para que a fase gasosa passe pela região onde 
há maior concentração de catalisador de FCC, próxima às paredes.  
Para as demais vazões (Figura 41(b)-(j)) o comportamento é semelhante. A fase 
gasosa tende a aumentar os valores de velocidade em todos os casos e os campos 
apresentam boa simetria. Nos perfis de velocidade na máxima altura estudada 
(Figura 42), observa-se que a velocidade aumenta com o aumento da vazão de gás, o 
que era esperado, pois foi utilizado o mesmo prato distribuidor de 21 furos em todos 
os casos. No caso bifásico com velocidade de 10 l/min, o pico de velocidade máxima 
chega a 0,23 m/s, enquanto que no caso trifásico este se encontra abaixo de 0,2 m/s. 
Os valores de velocidade para as vazões inferiores também sofrem influência do 
material particulado. 
Na Figura 43(a) são apresentados pares de experimentos bifásicos e trifásicos 
em três diferentes alturas da coluna (y = 170 mm, 564 mm e 744 mm de distância da 
entrada de gás) com a vazão fixada em 1,5 l/min. É possível observar que em ambos 
os casos o componente axial da velocidade da fase líquida aumenta conforme a 
distância do fundo da coluna, pois a quantidade de líquido acima da região diminui, 
oferecendo menor resistência para a passagem da fase gasosa. Para este caso, a 
influência do material particulado é observada na altura de 744 mm, onde o perfil é 
deslocado para a região central, indicando que há maior resistência à passagem das 
bolhas próximo à parede. 







Figura 42 – Influência da vazão de gás na velocidade da fase líquida na altura Y = 744 mm nos casos: 
(a) bifásico e (b) trifásico. 
Na Figura 43(b) o comportamento é similar aos experimentos anteriores (caso 
a), onde a influência da fase sólida é maior próximo à saída da fase gasosa da coluna, 
tendendo ao perfil simétrico embora com perfil deslocado para a posição 0,2 < r/R < 
0,4. A média aplicada na sobreposição das imagens não é perceptível neste caso, 
indicando boa concordância entre as janelas de medição.  








Figura 43 – Comparação dos experimentos bi e trifásicos em diferentes alturas da coluna para as 
vazões de gás: (a) 1,5 l/min; (b) 2,5 l/min e (c) 5 l/min. 
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Apesar dos experimentos realizados com vazão de 5 l/min (a Figura 43(c)), não 
apresentarem variações significativas nos perfis quando o material particulado é 
adicionado no sistema, neste caso é possível perceber que a média dos experimentos 
nos raios direito e esquerdo da coluna possuem diferenças. Isto é indicado pelos 
dados na área de sobreposição (-0,4 < r/R < 0,4) não seguirem a linha dos dados nos 
raios extremos, que são experimentos singulares. 
Na realização dos experimentos com vazão de 7,5 l/min de gás (Figura 44(a)), 
a influência da sobreposição das imagens é bastante perceptível, especialmente na 
distância de 624 mm do distribuidor da fase gasosa. Conforme discutido 
anteriormente, os problemas de iluminação na janela de medição podem ter 
interferido especialmente no lado esquerdo da coluna. Porém, é possível observar 
que o perfil típico de colunas de bolhas, com velocidade ascendente no centro e 
recirculação próximo às paredes foi obtido. O deslocamento do perfil para a direita é 
maior na altura inferior de medição (y= 170mm), onde também há influência da fase 
sólida, que tende a aumentar a velocidade máxima no centro da coluna. O perfil 
trifásico em y=744 mm possui velocidades um pouco maiores que no caso bifásico e 
apresenta melhor simetria que os demais casos. 
Na Figura 44(b) é possível observar a influência da presença de material 
particulado em duas alturas da coluna, para o experimento com vazão fixa em 10 
l/min. No diâmetro inferior (y = 170 mm), a presença de sólido tende a deixar o perfil 
mais simétrico. Apesar da velocidade não elevar muito, as partículas deslocam a 
máxima velocidade para o centro da coluna, indicando que estas ficam na região 
anular próxima a parede, onde há menor velocidade. Já na altura de y= 744 mm, é 
possível observar que no experimento trifásico, o perfil é simétrico no raio e, apesar 
de perceptível, a sobreposição das imagens segue a tendência dos campos onde não 
foi realizado a média. No experimento bifásico com y= 744 mm há um deslocamento 
do perfil para a direita, observado também nos experimentos anteriores. 
 






Figura 44 – Comparação dos experimentos bi e trifásicos em diferentes alturas da coluna para vazão 
de gás fixa em: (a) 7,5 l/min e (b) 10 l/min. 
Para finalizar as comparações de experimentos bifásicos e trifásicos utilizando 
PIV, foram posicionados os campos vetoriais em escala compatível com o desenho 
esquemático da coluna para avaliação do escoamento para cada vazão de gás. 
No caso de menor vazão (Figura 45), é possível observar que quando o 
escoamento é bifásico, o comportamento do tipo pluma é uma tendência. A faixa de 
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velocidade máxima, cerca de 0,10 m/s (vermelha), possui uma tendência a centralizar 
na altura central medida, porém, na região acima retorna para próximo a parede 
direito, comportamento típico deste tipo de escoamento (Liu, 2006; Li, 2014; Ojima, 
2014, Besbes, 2015). Já no caso trifásico, o comportamento é similar aos trabalhos de 
Bröder e Sommerfeld (2002), Degaleesan et al. (2001) e Silva et al. (2011), que 
mostraram que na região próxima ao distribuidor há uma maior influência da 
instabilidade do fluxo, enquanto que nas regiões superiores, o escoamento se torna 
desenvolvido e tende a centralizar-se no equipamento.  
 
 
Figura 45 – Comportamento da fase líquida demonstrada na geometria da coluna para vazão de 1,5 
l/min. 
[m/s] 
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Ao elevar-se a vazão gás para 2,5 l/min (Figura 46), o comportamento do tipo 
pluma observado com menor vazão, torna-se menos evidente e a tendência dos 
campos é de possuir um deslocamento na região próxima ao distribuidor, porém, 
com o aumento da altura da coluna, o escoamento se centraliza, especialmente no 
caso trifásico. Mesmo com velocidades superficiais muito menores que no diâmetro 
inferior, os valores da velocidade axial da fase líquida são mais elevados na região 
superior da coluna, indicando que a coluna de líquido acima da posição de medida 
possui grande influência na ascensão das bolhas. 
 
 
Figura 46 – Comportamento da fase líquida demonstrada na geometria da coluna para vazão de 2,5 
l/min.  
[m/s] 
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Para os casos de vazão de gás mais elevados, os valores de velocidade da fase 
líquida são maiores em módulo, ficando com máxima em torno de 0,16 m/s na altura 
superior no caso de 5 l/min (Figura 47). O escoamento nesta velocidade das bolhas já 
possui uma tendência a se centralizar mesmo próximo à região do distribuidor, 
indicando que a posição de medição possui menor influência que a vazão de bolhas 
nesta oscilação do fluxo. Na segunda altura medida é possível observar que os 
problemas de iluminação discutidos anteriormente prejudicaram as medições. 
 
 
Figura 47 – Comportamento da fase líquida demonstrada na geometria da coluna para vazão de 5 
l/min. 
[m/s] 
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Novamente, na Figura 48, os problemas de iluminação tiveram interferência 
nos resultados da segunda altura de medição, uma vez que a vazão foi elevada. A 
quantidade de bolhas no interior do equipamento prejudica a observação do 
escoamento e a captura das imagens exige um controle mais rígido no 
posicionamento da luz laser. É possível observar que neste caso, a presença de 
material particulado auxilia na passagem das bolhas no centro da coluna, elevando a 
velocidade da fase contínua, especialmente na altura superior, onde os valores 
chegam próximos a 0,20 m/s. 
 
 
Figura 48 – Comportamento da fase líquida demonstrada na geometria da coluna para vazão de 7,5 
l/min.  
[m/s] 
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Para a vazão máxima estudada, os resultados da segunda janela de medição 
foram descartados (Figura 49). Neste caso, a influência do material particulado 
mostra-se superior em relação ao todos os casos anteriores. Os experimentos 
trifásicos apresentaram maior velocidade nas duas alturas, sendo que na altura 
superior, a maior parte do diâmetro é preenchida por velocidades acima de 0,2 m/s e 
as regiões de recirculação diminuem, indicando que o material particulado fica na 
região anular próxima à parede. 
 
 
Figura 49 – Comportamento da fase líquida demonstrada na geometria da coluna para vazão de 10 
l/min.  
[m/s] 
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Nos experimentos físicos foi possível avaliar a influência das fases gasosa e 
sólida sobre a velocidade da fase líquida na geometria proposta. Em geral, a fase 
particulada possui influência sobre o pico de velocidade, indicando que esta tende a 
permanecer próximo às paredes da coluna, mesmo que em alguns casos a passagem 
das bolhas ocorra preferencialmente em um dos lados do equipamento. 
Observou-se que este deslocamento possui maior dependência da velocidade 
de entrada da fase gasosa do que da proximidade do distribuidor de furos, além da 
vazão de gás ser o fator mais influente sobre a fase contínua, conforme esperado. Foi 
possível observar também que tanto a quantidade de bolhas quanto material 
particulado interferem nas medições utilizando a técnica PIV, limitando os 
experimentos à baixas concentrações das mesmas. 
Apesar das particularidades de cada caso, a coluna apresentou campos e perfis 
de velocidade esperados para coluna de bolhas, onde há velocidade ascendente no 
centro da coluna, região onde há menor resistência oferecida pelo atrito das paredes, 
e regiões de recirculação da fase líquida próximo às paredes. Além de 
comportamentos típicos do tipo pluma em vazões mais baixas. 
4.4 ANÁLISE DA GEOMETRIA DIFERENCIADA POR COMPARAÇÃO COM COLUNA 
CILÍNDRICA 
Para avaliar a influência da geometria da coluna, especialmente a altura de 
coluna acima do escoamento e a diferença de velocidade superficial de gás no 
interior da coluna, experimentos semelhantes aos anteriores foram realizados em 
uma coluna cilíndrica, de diâmetro igual a 14,2 cm. A vazão para esta comparação é a 
de 1,5 l/min, cujo caso apresentou maior deslocamento do perfil de velocidade em 
direção a parede da coluna. A quantidade de sólido adicionada foi de 10 g, 
correspondente a uma fração mássica de 1,89x10-4. Estes experimentos foram 
realizados em trabalhos anteriores (COSTA et al., 2015), por isto, a concentração é 
menor que a da coluna de expansão, a fase líquida utilizada também foi água à 
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temperatura ambiente e a fase gasosa ar comprimido, adentrando a coluna pelo 
distribuidor de 21 furos descrito anteriormente. 
Na Figura 50 é possível observar o comportamento da fase líquida no interior 
da coluna cilíndrica. Percebe-se que na altura inicial de medição, próxima ao 
distribuidor de gás, o deslocamento do perfil de velocidade é bastante evidente, já 
nas alturas superiores, a tendência à simetria torna-se grande. Isto ocorre pelo 
comportamento observado por Bröder e Sommerfeld (2002), Degaleesan et al. (2001) 
e Silva et al. (2011), que demonstraram que na região próxima ao distribuidor há a 
presença maior de instabilidades de fluxo que geram a não-simetria. Uma vez que a 
fase gasosa ascende na coluna, o regime torna-se desenvolvido e o perfil torna-se 
simétrico.  
 
Figura 50 – Perfis da velocidade axial Vy em uma coluna cilíndrica com comparação de experimentos 
bifásicos e trifásicos em diferentes alturas. 
Na Figura 51(a) é apresentada a comparação entre os perfis de velocidade 
axial da fase líquida para duas geometrias avaliadas, cilíndrica e com expansão de 
diâmetro, em uma região próxima à distribuição de gás, y= 200 mm.  








Figura 51 – Perfis da velocidade axial Vy com comparação de geometria em experimentos bifásicos e 
trifásicos (y=200mm). 
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É possível observar que na região próxima ao distribuidor (Figura 51(a)), a 
recirculação da fase líquida na região próxima à parede esquerda de ambas as 
colunas é observada. Neste caso, a quantidade de fase líquida acima da região 
analisada apresenta influência sobre a diferença de velocidade da fase, para a mesma 
velocidade superficial da fase gasosa (0,16 cm/s). Pode-se observar que as máximas 
velocidades obtidas na coluna cilíndrica possuem valores superiores a geometria 
com expansão de diâmetro.  
As Figura 51(b) e (c) apresentam os perfis obtidos para as distâncias de 600 e 
744 mm do distribuidor, respectivamente. Nesta região, devido à expansão de 
diâmetro, as velocidades superficiais da fase gasosa são diferentes entre os casos, 
com valores respectivos de 0,15 cm/s e a 0,05 cm/s. Porém, as velocidades obtidas na 
fase líquida são semelhantes nos dois casos. O deslocamento do perfil mostra-se mais 
evidente na coluna com expansão de diâmetro, sugerindo uma maior dificuldade das 
bolhas de preencher todo o raio da coluna na região superior da mesma. A 
velocidade descendente próximo às paredes é maior na coluna sem expansão.  
Na região superior das colunas (caso c), em ambos as geometrias a presença de 
sólido tende a tornar o escoamento mais simétrico, porém de forma mais intensa na 
coluna com expansão de diâmetro. A presença do material particulado próximo às 
paredes faz com que a resistência nesta região seja maior e a passagem das bolhas 
pela região central seja facilitada. Os perfis de ambos os casos da coluna cilíndrica 
possui o comportamento esperado para colunas de bolhas com escoamento 
desenvolvido (SOMMERFELD, BRÖDER, 2009). 
Apesar de possuir uma velocidade superficial mais baixa que a coluna 
cilíndrica tradicional, a coluna com expansão de diâmetro apresentou 
comportamento semelhante a anterior. Com isto, é possível afirmar que a geometria 
diferenciada não apresentou zonas de recirculação ou áreas que prejudiquem a 
transferência de massa e/ou reação química devido à fluidodinâmica do 
equipamento. Logo, por esta análise inicial, a expansão de diâmetro permite o uso de 
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diferentes tipos de catalisador dentro de um mesmo equipamento sem prejudicar a 
distribuição das três fases no interior deste, oferecendo assim, uma grande vantagem. 
4.5 FLUTUAÇÃO DE VELOCIDADE (ROOT MEAN SQUARE  RMS) 
A presença intermitente das bolhas no interior da coluna provoca flutuações 
de velocidade independente do regime utilizado no interior do escoamento e, para o 
caso de coluna de bolhas, a passagem de cada bolha de gás afeta diretamente o 
comportamento da fase líquida.  
Para avaliar o deslocamento da velocidade máxima nos perfis observado 
anteriormente, faz-se um estudo da flutuação dos perfis de velocidade para o caso de 
menor vazão, 1,5 l/min, que apresentou maior tendência a seguir os caminhos 
preferenciais por toda a coluna. A análise consiste na aplicação do calculo da 
variação entre imagens instantâneas e a média obtida por RMS (Root Mean Square), 








Sendo N o número de amostras e 𝑣 a velocidade. 
Percebe-se que o deslocamento do perfil observado no caso de 1,5 l/min é 
observado na região inferior da coluna (H1 - Figura 52(a)). Este comportamento 
confirma que a fase gasosa tende a passar pelo caminho preferencial mencionado 
anteriormente, uma vez que a passagem das bolhas faz com que, além de maior 
velocidade média, as velocidades instantâneas do líquido oscilem de maneira mais 
intensa na região onde há maior concentração das mesmas, gerando maiores 
flutuações na velocidade. 
Quando comparadas as diferentes regiões, percebe-se que a flutuação de 
velocidade é maior na região inferior (caso (a)) e, na Figura 52(b) observa-se que esta 
flutuação, além de possui menor intensidade, não apresenta um deslocamento tão 
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grande para a direita. Isto está relacionado com a tendência ao perfil tornar-se 
simétrico conforme as bolhas ascendem na coluna e ganham velocidade, uma vez 
que, ao atingir o equilíbrio com estas atingindo a velocidade terminal, o escoamento 
torna-se desenvolvido, comportamento discutido anteriormente. 
A fase sólida resulta em uma redução nas flutuações de velocidade para 
ambos os casos, porém de maneira mais intensa na região superior. Isto pode ocorrer 
devido ao aumento da viscosidade da solução gerada pela concentração de sólidos e 






Figura 52 – Flutuação de velocidade na direção axial para o caso de 1,5 l/min e comparações entre 
bifásico e trifásico em duas alturas: (a) 200 mm e (b) 744 mm. 
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Intensidade de turbulência 
A intensidade de turbulência (Tb) representa a relação entre a flutuação média 
da velocidade axial do líquido (𝜎𝑦) e a velocidade superficial da fase gasosa (𝑈𝑠𝑢𝑝), 
que é dependente do diâmetro da coluna em estudo. Neste caso, como há dois 
diâmetros no equipamento, o cálculo da intensidade turbulenta depende da região a 





Na região inferior, H1, tem-se uma velocidade superficial de 0,16 cm/s e na 
região superior (H2 e H3), 0,05 cm/s. Utilizando-se destes valores, obtêm-se os dados 
representados na Figura 53.  
 
Figura 53 – Intensidade de turbulência para o caso de 1,5 l/min e comparações entre diferentes alturas. 
De acordo com Forero (2012), a intensidade turbulenta em uma coluna sem 
expansão de diâmetro tende a diminuir conforme a altura de medição se aproxima 
do topo da coluna, sofrendo menor influência do distribuidor de gás. Porém, com a 
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redução da velocidade superficial do gás devido à expansão do equipamento em 
estudo, este comportamento é oposto ao de uma coluna tradicional. 
Na Figura 53 é possível observar que os perfis de Tb obtidos na região 
superior da coluna apresentam valores maiores, com tendência similar aos resultados 
obtidos para as análises de flutuação de velocidade, sendo os pontos máximos 
correspondentes aos locais onde há maior variação na velocidade instantânea pela 
maior concentração de bolhas. A presença fase sólida também produz uma redução 
na intensidade de turbulência, o que era esperado, uma vez que esta é dependente da 
flutuação de velocidade que, por sua vez, apresentou-se sob influência do material 
particulado.  
Energia cinética turbulenta 
Com a análise da flutuação de velocidade é possível calcular a energia cinética 
turbulenta (k), que é um parâmetro importante na modelagem da turbulência do 
sistema.  














A Figura 54 ilustra a energia cinética turbulenta para o caso de vazão mais 
baixa, 1,5 l/min, para o qual foram analisadas as flutuações de velocidade (RMS). Na 
Figura 54(a) é possível observar que a energia cinética turbulenta (k) não possui 
grande sensibilidade a altura de medição, uma vez que a magnitude dos perfis 
bifásicos e trifásicos, quando comparados entre si, é semelhante. Na região onde há 
passagem de bolhas e, por consequência maior flutuação de velocidade, há também 
maior quantidade de energia cinética turbulenta.  
Na Figura 54(b) é possível observar o perfil de energia cinética turbulenta na 
região inferior do escoamento (H1), esta possui comportamento muito similar a 
flutuação da velocidade axial para a mesma região (Figura 52(a)). Com isto, é 
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possível afirmar que neste caso a velocidade axial da fase líquida é predominante no 
escoamento, visto que a energia cinética turbulenta leva em consideração os demais 
componentes de velocidade, e resultou em um perfil semelhante, porém com ordem 






Figura 54 – Energia cinética turbulenta para o caso de 1,5 l/min com comparação entre os casos 
bifásicos e trifásicos em: (a) diferentes alturas; (b) y = 200 mm e (c) y = 744 mm. 
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Na Figura 54(c), é possível observar que a presença de material particulado 
causa uma redução considerável na energia cinética turbulenta desta região. Isto é 
observado também na região inferior (H1), porém com menor intensidade, uma vez 
que a quantidade de sólido na região superior é maior que na inferior. Quando 
comparada a Figura 52(b), apesar de possuírem a mesma tendência e deslocamento 
de perfil, o caso bifásico possui um pico maior que a flutuação de velocidade, 
indicando que os componentes radias de velocidade são mais influentes nesta região. 
Observar a energia cinética turbulenta em diferentes alturas permite afirmar 
que a fase sólida interfere de maneira distinta em cada região. Os perfis parabólicos 
obtidos para as regiões superiores da coluna, especialmente nos casos trifásicos 
(Figura 35 e Figura 37) podem possuir este comportamento resultante da mudança 
de viscosidade da solução ocasionada pela presença da terceira fase. Além de indicar 
que os componentes radiais, usualmente muito menores que o componente axial, 
produzem modificações na turbulência induzida pelas bolhas. 
A análise da fase contínua líquida por meio da técnica PIV possibilita observar 
que a fase sólida possui influência em seu comportamento sendo está maior nas 
regiões anulares próximas à parede da coluna. Para confirmação desde fenômeno, é 
possível utilizar-se da técnica numérica Fluidodinâmica Computacional para avaliar 
o comportamento da fase particulada no interior da coluna e confirmar as 
observações experimentais. Logo, realizaram-se simulações utilizando modelagem 
matemática proposta em trabalhos anteriores (SILVA Jr. et al, 2013) em geometria 





Resultados Numéricos e 
Comparações com 
Experimentais 
Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos com a utilização 
de Fluidodinâmica Computacional (CFD), com avaliação da influência da fase 
sólida no escoamento da fase contínua além da comparação com dados 
experimentais apresentados no Capítulo 4. 
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5.1 EXPERIMENTOS NUMÉRICOS  MODELAGEM SILVA JR.(2013) 
Para analisar de forma mais detalhada o escoamento, fez-se o uso da técnica 
de Fluidodinâmica Computacional (CFD), no código comercial CFX 14.0, em uma 
geometria idêntica à experimental, variando a velocidade de entrada da fase gasosa e 
concentração de material particulado de maneira que algumas das condições 
estudadas anteriormente sejam atendidas e possam ser comparadas, além de novas 
condições para avaliação do material particulado na coluna. Para análise dos perfis, 
foi feito um plano na região central da coluna para todos os casos e, a partir deste 
foram obtidos perfis do componente axial da velocidade da fase líquida, similar aos 
obtidos experimentalmente. 
Na condição numérica de concentração mais baixa, equivalente à adição de 
10g de sólido no escoamento, na vazão de 5 l/min (Figura 55(a)), foram avaliados 
perfis em duas alturas diferentes da coluna, uma no diâmetro inferior, de 145 mm e a 
uma distância do distribuidor de gás de 170 mm, e outra no diâmetro superior, de 
244 mm, em altura próxima à máxima de líquido, 744 mm. Pode-se perceber que 
conforme as bolhas ascendem na coluna, elas ganham velocidade, fenômeno que 
ocorre devido à resistência oferecida pela fase líquida acima da posição onde estas se 
encontram, ou seja, ao subir, a quantidade de água acima da fase gasosa diminui e 
esta possui maior liberdade para escoar no sentido y, adquirindo velocidade. Este 
comportamento é similar aos experimentos realizados com Velocimetria por Imagem 
de Partícula (PIV). Nos resultados numéricos também foi observado um 
deslocamento no perfil para a direita, mais evidente na maior altura avaliada, y= 744 
mm. 
Na Figura 55(b) são apresentados os perfis nas mesmas alturas que a Figura 
55(a), porém com um acréscimo de 100% na massa de sólido no interior na coluna. 
Pode-se observar neste caso, que o deslocamento do perfil para a direita diminui um 
pouco quando comparado ao caso com 10 g de sólido, assim como o máximo de 
velocidade.  








Figura 55 – Perfis de velocidade da fase líquida em diferentes alturas com vazão de gás de 5 l/min e: 
(a) 10g; (b) 20g e (c) 40g de sólido. 
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A presença de material particulado representa uma resistência adicional ao 
escoamento das bolhas, fazendo com que elas ascendam com menor velocidade, 
porém, com maior facilidade no centro da coluna, onde a influência das paredes é 
menor. A influência das partículas no perfil pode ser observada também no caso 
onde são adicionadas 40 g destas no escoamento (Figura 55(c)). 
Para a altura mais elevada, de 744 mm, é possível observar que o escoamento 
tende a tornar-se mais simétrico quando comparado com os casos anteriores (Figura 







Figura 56 – Perfis de velocidade da fase líquida com diferentes concentrações de sólido, 5 l/min: (a) 
y=170 mm e, (b) y= 744 mm. 
Capítulo 5 – Resultados Numéricos e Discussão  140 
 
O máximo de velocidade ascendente para esta altura fica em torno de 0,14 
m/s, cerca de 12% inferior ao caso onde há 10 g de partícula. Já a velocidade de 
recirculação, próximas às paredes apresentam valores semelhantes em todos os 
casos. 
Na Figura 56 encontram-se os perfis de velocidade da fase líquida (Vy) com 
variação da quantidade de sólido. No caso (a) a influência é maior em r/R < 0, onde é 
possível observar que o material particulado diminui a velocidade descendente 
próximo à parede , quanto maior a quantidade de sólido, menor é a velocidade nesta 
região. No caso (b) percebe-se que na região superior da coluna o material 
particulado tende a diminuir a velocidade na região central de Vy máximas, além de 
corrigir o deslocamento do perfil nesta região, indicando que o sólido permanece na 
região anular próxima a parede, oferecendo menor resistência na região central, onde 
há a passagem da fase gasosa. 
Para analisar o deslocamento das bolhas para um lado da coluna, assim como 
avaliar a influência da fase sólida, foram realizados cortes radiais na coluna em 4 
alturas diferentes: 170, 400, 620 e 744 mm (Figura 57). Na região mais próxima ao 
distribuidor é possível observar que as velocidades são mais baixas que nas regiões 
acima, além de indicarem que a fase gasosa realiza a passagem pelo centro da coluna. 
Na altura de 400 mm é possível observar nitidamente a influência da 
quantidade de sólido na coluna, uma vez que a velocidade para o caso de y = 170 mm 
possui valores maiores que nos demais casos. A passagem das bolhas próximo a um 
dos lados da coluna também pode ser observado neste caso, fenômeno visualizado 
também na altura de 620 mm. Na região superior da coluna, uma maior região do 
raio é preenchida por velocidade ascendente elevada, bem como recirculações são 
observadas próximo às paredes. O perfil encontra-se ainda próximo a uma das 
paredes, porém é possível observar velocidade negativa em todo o perímetro, o que 
não ocorre nas alturas anteriores. 
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(a) y = 170 mm – 10g sólido (e) y = 170 mm – 20g sólido (i) y = 170 mm – 40g sólido 
   
(b) y = 400 mm – 10g sólido (f) y = 400 mm – 20g sólido (j) y = 400 mm – 40g sólido 
   
(c) y = 620 mm – 10g sólido (g) y = 620 mm – 20g sólido (k) y = 620 mm – 40g sólido 
   
(d) y= 744 mm – 10g sólido (h) y= 744 mm  – 20g sólido (l) y = 744 mm – 40g sólido 
Figura 57 – Distribuição radial da velocidade Vy da fase líquida em planos XZ em diferentes alturas e 
concentração de sólido, com vazão de gás de 5 l/min. 
Experimentalmente observou-se que a influência do material particulado na 
coluna ocorre principalmente na região superior da geometria e na região anular 
próxima às paredes. Como, por limitação da técnica, isto não pode ser confirmado 
com PIV, utilizam-se os resultados numéricos para confirmação deste fenômeno. Na 
Figura 58 são apresentados planos radiais da fração volumétrica de sólido nas 
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mesmas alturas onde foram obtidos mapas de velocidade Vy, para o caso de 10g de 
sólido. É possível observar que, apesar de haver presença de material particulado em 
todo o raio da coluna, há uma concentração mais elevada próximo às paredes, para 
todas as alturas. Ao comparar a distribuição obtida com os dados de velocidade para 
o mesmo caso (Figura 57(a)-(d)) que o material particulado apresenta maior 
concentração nas regiões de menor velocidade da fase líquida.  
Ao analisar os mapas de fração volumétrica de sólido que são avaliados ao 
longo da coluna, pode-se observar que a área da fase sólida no raio da coluna na 
região onde não há presença de catalisador é aproximadamente a mesma em toda a 
coluna. Com isto, pode-se afirmar que a quantidade de sólido em suspensão na 
região superior é maior, confirmando as afirmações obtidas pela técnica de PIV, cujos 
perfis possuem tendência a se achatar na região superior de medição (H3). 
 
  
(a) y = 170 mm (b) y = 400 mm 
  
(c) y = 620 mm (d) y = 744 mm 
Figura 58 – Distribuição radial da fração volumétrica de sólido em planos XZ em diferentes alturas 
com vazão de gás de 5 l/min e 10g de sólido. 
A distribuição radial de sólido demonstrada na Figura 59 representa a 
condição de 20g de sólido, semelhante à analisada experimentalmente. Novamente 
há maior concentração de sólido nas regiões próximas às paredes em todas as alturas, 
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superiores (casos c e d). Quando comparada com a mesma altura com a concentração 
anterior (Figura 59(a)), a distribuição da fração de sólido mínima próximo ao 
distribuidor (caso a) compreende uma região maior do raio, indicando que o material 
particulado encontra-se próximo à parede, porém em maior concentração nas alturas 
superiores da coluna (casos b-d). Porém, há um comportamento semelhante nas 
demais alturas, onde a região azul escura, que indica a menor concentração de sólido 
nas regiões de maior velocidade da fase líquida é maior que nos casos anteriores. 
Comportamento semelhante é observado com o acréscimo de sólidos (Figura 
60), onde se percebe, por análise de preenchimento de área, que a quantidade de 
sólido no diâmetro superior é maior que nas proximidades do distribuidor, 




(a) y = 170 mm (b) y = 400 mm 
  
(c) y = 620 mm (d) y = 744 mm 
Figura 59 – Distribuição radial da fração volumétrica de sólido em planos XZ em diferentes alturas 









(a) y = 170 mm (b) y = 400 mm 
  
(c) y = 620 mm (d) y = 744 mm 
Figura 60 – Distribuição radial da fração volumétrica de sólido em planos XZ em diferentes alturas 
com vazão de gás de 5 l/min e 40g de sólido. 
5.2 COMPARAÇÃO DE RESULTADOS EXPERIMENTAIS E NUMÉRICOS  
A Figura 61 apresenta uma comparação dos perfis de velocidade em y= 170 e 
744 mm obtidos por simulações numéricas e pela técnica PIV na vazão de gás de 5 
l/min e 20g de sólido adicionados ao escoamento na coluna com expansão de 
diâmetro. Todos os perfis de velocidade apresentam comportamento de velocidade 
ascendente próximo ao centro da coluna e regiões de recirculação próximas à parede.  
Para a menor altura, 170 mm, os resultados numéricos e experimentais 
apresentam a mesma tendência, com deslocamento do pico de velocidade para a 
direita. Na região superior, os dados numéricos apresentaram um maior 
deslocamento do perfil para a direita que os obtidos experimentalmente, porém, os 
valores em módulo, apesar de subestimados, apresentam coerência com a vazão 
adotada. As recirculações de ambos os casos apresentam boa concordância entre os 













 Figura 61 – Perfis de velocidade da fase líquida, numéricos e experimentais, com 20g 
de sólido e vazões de gás de: (a) 5 l/min e (b) 10 l/min. 
 
Para a vazão de 10 l/min, realizou-se a comparação dos perfis obtidos na 
região inferior da coluna, 170 mm (Figura 61(b)), uma vez que os resultados obtidos 
por PIV na altura superior foram descartados por problemas de iluminação. O perfil 
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numérico apresentou um deslocamento de máxima velocidade para próximo a uma 
das paredes maior que o obtido experimentalmente. Contudo, a tendência de ambos 
é similar, sendo que as velocidades ascendentes foram preditas de forma correta, e, 
apesar das velocidades nas regiões de recirculação terem sido um pouco 
subestimadas, os dados numéricos apresentam uma boa representação do 
escoamento. 
Nos resultados obtidos numericamente, observou-se claramente um 
deslocamento do perfil de velocidade em direção à parede da coluna, coincidindo 
com dados obtidos experimentalmente. Isto indica que a modelagem utilizada tem 
boa representatividade da fluidodinâmica no interior do sistema trifásico. 
Pelos mapas de cores em cortes radiais XZ apresentados foi possível observar 
este fenômeno e também a concentração de sólido na geometria. Observou-se que a 
maior fração volumétrica do material particulado, para todos os casos, encontra-se 
próximo à região anular das paredes, onde há menor velocidade. A fase sólida 
também realiza modificações no escoamento, como redução da velocidade e 
tendência a deixar o perfil mais simétrico, conforme esperado em colunas de bolhas. 
A modelagem utilizada representou de forma satisfatória o escoamento no 
interior da coluna, observando também o deslocamento da máxima velocidade para 
a direita e com tendências similares às experimentais. Foi possível observar também 
o comportamento do material particulado, que tende a permanecer na região anular 







No estudo da fluidodinâmica da coluna com expansão de diâmetro proposta 
neste trabalho, foi possível avaliar a influência das fases gasosa e sólida sobre a fase 
contínua no interior do equipamento pela combinação de duas técnicas. 
Observou-se que, de forma geral, a velocidade da fase aumenta conforme a 
altura da coluna é elevada, fenômeno ocorrido pela diminuição da resistência da 
altura de líquido sobre as bolhas conforme estas percorrem o equipamento. Além 
disso, a vazão de gás é o fator mais influente sobre a fase contínua. 
Os experimentos realizados numérica e experimentalmente apresentaram boa 
concordância qualitativa e quantitativa. Foi possível observar que o material 
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particulado produz modificações nos perfis e campos de velocidade em todos os 
casos. Este tende a permanecer próximo às paredes, facilitando a passagem das 
bolhas pela região central e aumentando a velocidade nesta região. Numericamente 
foi possível confirmar que a maior fração volumétrica de partículas, para todos os 
casos, encontra-se próximo à região anular das paredes, onde há menor velocidade. 
Também pela utilização de ambas as técnicas, foi possível verificar que a passagem 
da fase gasosa acontece preferencialmente próximo à uma das paredes e que este 
deslocamento maior dependência da velocidade de entrada da fase gasosa que da 
proximidade do distribuidor de furos. 
A coluna com expansão de diâmetro apresentou comportamento semelhante a 
uma coluna cilíndrica tradicional, apesar de possuir uma velocidade superficial mais 
baixa que a coluna cilíndrica tradicional na região superior. Logo, a geometria 
diferenciada não ocasionou zonas de recirculação ou áreas que prejudiquem a 
transferência de massa e/ou reação química devido à fluidodinâmica do 
equipamento. Por esta análise inicial, conclui-se que a expansão de diâmetro permite 
o uso de diferentes tipos de catalisador dentro de um mesmo equipamento sem 
prejudicar a distribuição das três fases no interior deste, oferecendo assim, uma 
grande vantagem. 
A técnica de Velocimetria por Imagem de Partícula (PIV) possui interferência 
direta da quantidade de bolhas e de material particulado no interior do escoamento, 
uma vez que ambas prejudicam a visibilidade das partículas traçadoras e a trajetória 
da luz laser no decorrer do raio da mesma, limitando os experimentos à baixas 
concentrações destas fases. 
Foi possível observar que em baixas velocidades superficiais da fase gasosa o 
escoamento, especialmente próximo ao distribuidor da fase gasosa, é altamente 
sensível às instabilidades e desenvolve caminhos preferenciais próximos à uma das 
paredes. Este comportamento diminui com o aumento da vazão e também com a 
altura da coluna. 
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No entanto, é possível concluir que a coluna apresentou campos e perfis de 
velocidade esperados para coluna de bolhas, com velocidade ascendente no centro 
da coluna e regiões de recirculação da fase contínua próximas às paredes do 
equipamento. Além de efeitos do tipo pluma, observados também em colunas com 
baixas quantidades de bolhas. 
6.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
Com o desenvolvimento deste trabalho foram observadas novas etapas para 
aprimoramento do estudo multifásico de colunas de bolhas. Dentre estas destacam-
se: 
 x Estudo experimental da fase sólida, por meio da coloração do material 
particulado para uso da técnica PIV; 
 x Maior variação de concentração de sólido numérica e 
experimentalmente de acordo com um planejamento experimental 
detalhado; 
 x Variação da fase sólida no interior da coluna. Utilizar esferas de vidro e 
propor dois tipos de partícula para análise fluidodinâmica da geometria 
representando duas etapas de reação no interior da mesma; 
 x Análise da fase gasosa (bolhas) por meio da técnica Shadow-PIV; 
 x Aplicação de novos modelos matemáticos nos estudos numéricos da 
geometria, como uso de simulações lagrangeanas (LES), quebra e 
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